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Chapitre 1
Asservissements linéaires
1.1 Introdution générale
La Cybernétique est la siene des systèmes. Elle englobe notamment l'Automatique qui
porte spéiquement sur les systèmes méaniques et életriques onçus par l'homme [1℄, mais
elle est beauoup plus générale puisqu'elle onerne aussi bien les systèmes biologiques et du
vivant, les systèmes soio-éonomiques, les systèmes d'information et. Les notions de régu-
lation, de système boulé, de ompromis stabilité/préision/vitesse, de modélisation linéaire,
d'identiation, de orreteurs que l'on y aborde ont un niveau de génériité qui dépasse lar-
gement l'automatique analogique ou numérique, et s'appliquent dans beauoup de sienes de
l'ingénieur ou de sienes humaines.
1.2 Position du problème et dénitions
1.2.1 Problème
L'objetif de l'Automatique est d'asservir une grandeur à une autre, 'est-à-dire de xer une
grandeur en agissant sur une autre [2℄. Le proessus (ou proédé) est le système à régler
(Fig. 1.1).
Processus
u y
Figure 1.1  Système en boule ouverte
Ex : uve où l'on veut régler le niveau d'eau, pièe dont on veut hoisir la température,
moteur dont on veut ommander la vitesse.
u est la grandeur de ommande,
y est la grandeur réglée que l'on va observer : on va régler y en agissant sur l'entrée u.
Exemples :
 Système ABS de freinage : le proessus est la voiture, la grandeur de ommande est la
position de la pédale de frein et la grandeur ommandée est la vitesse de la roue.
 Niveau dans une uve : le proessus est la uve, la grandeur de ommande est l'ouverture
de la vanne et la grandeur ommandée est le niveau de liquide.
1.2.2 Strutures de résolution
Pour atteindre l'objetif xé, on a à sa disposition deux types prinipaux de struture.
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1.2.2.1 Boule ouverte
Le système, tel que dérit Fig. 1.1, est dit en boule ouverte ar on ne vérie pas que y suive
eetivement les variations de u, il n'y a pas de ontrle ni de rétroation (la valeur de u ne
dépend pas de la valeur de y observée, mais seulement de e que l'on suppose a priori qu'elle
va être).
1.2.2.2 Boule fermée
Pour avoir un système plus préis où l'on veut être sûr du résultat obtenu, on utilise une
boule fermée, ou réation de la sortie sur l'entrée (rétroation f. Fig. 1.2.a) : on élabore le
signal de ommande u à partir de la grandeur réglée y obtenue en sortie du système et d'un
signal yc dit onsigne représentant la valeur désirée de y.
Processus
u y
Commande
yc
a) b)
Figure 1.2  a) Boule fermée (rétroation) ; b) Prinipe de la partie ommande
La plupart du temps, pour élaborer le signal de ommande, on alule l'erreur (Fig. 1.2.b),
éart entre la onsigne et le signal obtenu : ε = yc − y .
Le système élaborant la ommande u à partir de l'erreur ε est appelé orreteur ou régu-
lateur. L'objetif est que la sortie y soit égale à la onsigne yc don que : ε = yc − y = 0. La
relation liant u à ε est appelée loi de ommande : u = f(ε).
1.2.3 Deux aspets du problème
1.2.3.1 Asservissement
Lorsque la onsigne varie et que l'on veut que y suive ses variations, on parle de la
réalisation d'un asservissement. L'objetif est toujours que : ε = yc− y = 0, mais ei alors que
yc varie.
Ex : une uve dont on veut augmenter le niveau don on augmente le débit u.
1.2.3.2 Régulation
Pour une onsigne xée (yc onstante), on onsidère que le système subit des pertur-
bations : e sont des éléments qui agissent sur la sortie indépendamment de la ommande
(bruit, variation du milieu ambiant). En boule fermée, pour une onsigne xe, si l'on obtient
ε = yc − y = 0 malgré les perturbations, on parle de régulation.
 Boule ouverte (BO) : f. Fig. 1.3.a
Ex : une uve ave une fuite qui s'agrandit don le niveau y desend malgré un débit de
remplissage u onstant.
 Boule fermée (BF) : f. Fig. 1.3.b
Ex : une uve ave une fuite qui s'agrandit don le niveau y desend don ε augmente
don le débit u augmente (as où u = f(ε) est une fontion roissante) et le niveau devient
stable.
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Processus
u y
perturbations
a) b)
Figure 1.3  a) BO perturbée ; b) BF perturbée et orrigée.
1.2.3.3 Résumé
Dans le as d'un asservissement, on néglige l'eet des perturbations mais la onsigne varie.
Dans le as d'une régulation, la onsigne est xe mais il y a des perturbations.
Dans les deux as, l'objetif est toujours que : ε = yc − y = 0 .
Dans la pratique, on herhe à atteindre et objetif lorsque la onsigne varie et malgré des
perturbations. Pour ela, on hoisira un régulateur ou orreteur approprié dont le but est de
remplaer la surveillane humaine et de rendre le système asservi susamment performant.
1.2.4 Performanes des systèmes asservis
Il y a trois ritères de performane (Fig. 1.4) :
Figure 1.4  Triangles des performanes.
1.2.4.1 Stabilité
Le système est stable si, pour une entrée onstante, la sortie du système tend vers une autre
onstante.
1.2.4.2 Préision
Le système est préis si la sortie suit l'entrée.
1.2.4.3 Rapidité
Le système est rapide si sa sortie se stabilise en un temps jugé susamment ourt.
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1.2.5 Nature du système à régler et de la ommande
Nous onsidérerons uniquement des systèmes monovariables, 'est-à-dire à une entrée et
une sortie. Le système peut être :
 analogique : les grandeurs le régissant sont fontion de la variable temps ontinu t don
la représentation par la transformée de Laplae H(p) est possible.
 numérique : les grandeurs le régissant sont fontion de la variable temps disret k don
la représentation se fait par la transformée en Z, notée H(z).
Pour un système analogique, la ommande peut être :
 analogique (Fig. 1.5) : les orreteurs seront analogiques (p. ex. iruits életroniques, en
partiulier à base d'AOP)
processus
modélisé en
analogique
Processus
y
perturbations
Transducteur: transforme y
en une tension
Correcteur:
circuit à AOP
y
c e+
-
consigne sous la
forme d'une tension
amplification,
adaptation
u
commande analogique
Figure 1.5  Commande analogique
Remarque : l'étage d'ampliation et d'adaptation ainsi que le transduteur sont souvent
modélisés omme faisant partie du proessus.
 numérique : le proédé est traité par un système numérique (CAN, PC, CNA). L'étude
sera alors :
 soit analogique : à partir de H(p), les résultats sont adaptés au numérique (passage de
H(p) à H(z) omme pour le ltrage numérique). On parle de ommande analogique
par ordinateur par disrétisation de la loi de ommande (Fig. 1.6).
CAN Processus
u yy
c
e+
-
perturbations
PC CNA
correcteur analogique
par ordinateur
processus modélisé en
analogique
Figure 1.6  Disrétisation de la loi de ommande
La onsigne peut être une donnée du PC et dans e as, le alul de l'erreur se fait dans
le PC (Fig. 1.7).
 soit numérique (Fig. 1.8) : on dénit diretement H(z) et on pourra utiliser des teh-
niques spéiques de ommande numérique.
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CAN Processus
u y
yc perturbations
PC CNA
commande analogique
par ordinateur
processus modélisé en
analogique
y
Figure 1.7  Calul d'erreur dans le PC
CANProcessus
u
yc perturbations
PC CNA
commande numérique
processus modélisé en
numérique
y(k)
Figure 1.8  Commande numérique
1.3 Modélisation et identiation
1.3.1 Modélisation
Pour déterminer la loi de ommande et le type de orreteur, on a besoin de modéliser
le proessus. On établit un modèle mathématique 'est-à-dire une loi hoisie pour prédire au
mieux le omportement du système dans un ertain domaine de validité. En eet le lien entre
u et y est souvent ompliqué, don on hoisit de le représenter par une relation qui ne sera
valable que dans un domaine restreint.
La relation entre u et y est très souvent une équation diérentielle linéaire représentable par
une fontion de transfert en transformée de Laplae. Celle-i a un ordre élevé mais en première
approximation, on se ramène à un ordre plus bas, voire à un premier ordre.
1.3.1.1 Modèle linéaire
Si par nature le système n'est pas géré par une équation diérentielle linéaire, on peut sou-
vent le linéariser : proposer un modèle linéaire, une équation diérentielle linéaire traduisant
son évolution lorsque l'on reste dans un domaine de validité autour d'un point de repos. On se
limitera à l'étude des proessus linéaires ou linéarisés autour d'un point de repos. Ils
se traduisent don par une équation diérentielle linéaire. Les modèles obtenus seront du
premier ordre, du seond ordre, ou des produits des deux.
1.3.1.2 Exemple
La vitesse y d'un moteur en fontion de la tension u à ses bornes n'est pas linéaire mais,
autour de sa valeur nominale y0 (vitesse pour laquelle le moteur a été onstruit), on peut dénir
un petit domaine en tension et en vitesse où son omportement reste linéaire (Fig. 1.9).
16 F.LUTHON,2018
Figure 1.9  Linéarisation autour d'un point de repos.
On ne va plus étudier la vitesse absolue y mais la vitesse relative (petites variations) par
rapport au point de repos y0, don on dénit Y = y− y0 et X = u−u0. On étudiera le système
Fig. 1.10.
Processus
X Y
Figure 1.10  Système autour du point de repos.
La réponse indiielle sera don la réponse à un éhelon sur X entre 0 et 1 don le passage
de la tension de u0 à u0 + 1.
1.3.1.3 Modélisation de la boule ouverte et de la boule fermée
 On suppose que la boule fermée (Fig. 1.11.a) est modélisée par une fontion de transfert
H(p) =
Y (p)
Yc(p)
.
Figure 1.11  a) Boule fermée H(p) ; b) Boule ouverte G(p)
Lorsque le retour est supprimé (Fig. 1.11.b), on suppose que la boule ouverte a une
fontion de transfert :
G(p) =
Y (p)
E(p)
.
où E(p) est la transformée de Laplae de l'entrée du orreteur ε(t).
On herhe à exprimer la fontion de transfert en boule fermée (FTBF H(p)) en fontion
de la fontion de transfert en boule ouverte (FTBO G(p)), Fig. 1.12.
On a : Y (p) = G(p).E(p) or E(p) = Yc(p)− Y (p) don : Y (p) = G(p) [Yc(p)− Y (p)]
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H(p)
yyc e+
-
G(p)
Figure 1.12  Retour unitaire
d'où : Y (p) [1 +G(p)] = G(p)Yc(p), et nalement :
H(p) =
G(p)
1 +G(p)
Lorsque le dénominateur de G(p) est un polynme d'ordre n, on parle de système
d'ordre n.
 On prend parfois/souvent en ompte la fontion de transfert liée au transduteur et aux
interfaes (Fig. 1.5) qui se traduit par un retour non unitaire B(p) (Fig. 1.13).
H(p)
yyc e+
-
A(p)
B(p)
Figure 1.13  Retour non unitaire B(p)
On a alors : Y (p) = A(p).E(p), or : E(p) = Yc(p)− B(p).Y (p)
don : Y (p) = A(p) [Yc(p)− B(p).Y (p)] ⇒ Y (p) [1 + A(p).B(p)] = A(p).Yc(p), et nale-
ment :
H(p) =
A(p)
1 + A(p)B(p)
(1.1)
Lorsque B(p) = 1, on parle de boule à retour unitaire.
A(p)B(p) = G(p) est alors la fontion de transfert en boule ouverte.
A(p) est la fontion de transfert de la haîne direte.
1.3.2 Identiation
1.3.2.1 Objetifs
Le but de l'automatique est que la sortie y suive la onsigne yc, don de maintenir dans la
mesure du possible l'égalité : y = yc. Pour ela, on va étudier quelles propriétés mathématiques
doit posséder la fontion de transfert H(p) du système nal, dit système orrigé, pour que la
sortie suive le mieux possible la onsigne malgré les perturbations. On en déduira les araté-
ristiques de la fontion de transfert en boule ouverte G(p). La haîne direte de la Fig. 1.14
a pour transfert : G(p) = C(p).P r(p), don si l'on sait quelles propriétés mathématiques doit
avoir G(p), on pourra dénir la fontion de transfert C(p) du orreteur onnaissant la fontion
de transfert Pr(p) du proessus.
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H(p)
yyc e+
-
Correcteur
C(p)
Processus
Pr(p)
u
G(p)
Figure 1.14  Système à identier.
L'identiation a pour but de trouver la fontion de transfert Pr(p) (struture et oe-
ients) et don le modèle mathématique qui représentera le omportement du proessus an de
prédire elui-i et don de déterminer le orreteur qui assurera l'asservissement et la régulation
du système.
1.3.2.2 Méthode de Strej
Cette méthode est utilisable si le proessus a une réponse indiielle sans dépassement.
Le modèle proposé est le suivant :
Pr(p) =
Y (p)
U(p)
=
K.e−θp
(1 + τ.p)n
L'ordre du système n et les oeients de la fontion de transfert (K, θ et τ) sont déterminés
à partir de la réponse indiielle et en partiulier à partir de la détermination du point d'inexion
I de ette réponse (Fig. 1.15).
Figure 1.15  Méthode de Strej : réponse indiielle
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1.3.2.2.1 Rappel sur la notion de point d'inexion d'une fontion y(t) C'est le
point où la dérivée seonde s'annule : d2y/dt2 = 0 (orrespondant au maximum de la dérivée
première dy/dt > 0)
1.3.2.2.2 Détermination des paramètres du modèle La tangente AB au point d'in-
exion permet de déterminer un temps Tu (absisse du point A) et un temps Tb (absisse du
point B), instant où la tangente atteint la valeur nale ∆S, et on pose : Ta = Tb − Tu.
Le rapport
(
Tu
Ta
)
réel
permet de déterminer l'ordre n du modèle en herhant la valeur de e
rapport dans le Tab. 1.1 ou la valeur immédiatement inférieure notée
(
Tu
Ta
)
tableau
.
Table 1.1  Tableau de Strej
n Tu/Ta Tu/τ Ta/τ
1 0 0 1
2 0.104 0.282 2.718
3 0.218 0.805 3.695
4 0.319 1.425 4.463
5 0.410 2.100 5.119
6 0.493 2.811 5.699
7 0.570 3.549 6.226
8 0.642 4.307 6.711
9 0.709 5.081 7.164
10 0.773 5.869 7.590
L'ordre n étant déterminé, la onstante de temps τ se déduit des olonnes No. 3 ou 4 de la
ligne.
Le retard pur θ est donné par : θ = ∆.Ta ave ∆ =
(
Tu
Ta
)
réel
−
(
Tu
Ta
)
tableau
≥ 0.
Le gain statiqueK est donné par :K = ∆S
∆E
où∆S est la valeur atteinte en régime permanent
pour un éhelon d'amplitude ∆E en entrée.
1.3.2.2.3 Exemple Si l'on a : Tu/Ta = 0.5 ; Tb = 10
−2s ; ∆S = 8 ; ∆E = 4.
⇒ n = 6 ; τ = 1, 17.10−3 ; θ = 4.6.10−5 ; K = 2.
D'où la fontion de transfert :
Pr(p) =
2.e−4,6.10
−5p
(1 + 1, 17.10−3p)6
(ar : Tu = 3, 3.10
−3
; Ta = 6, 6.10
−3
et ∆ = 0, 007).
1.3.2.3 Méthode de Ziegler-Nihols
On approxime le système par un premier ordre de onstante de temps τ = Ta assoié à un
retard pur de valeur θ = Tu (voir Fig. 1.15) ave un gain statique : K =
∆S
∆E
La transmittane du modèle est alors : Pr(p) =
K.e−Tu.p
1+Ta.p
1.3.2.3.1 Exemple Dans le as de l'exemple préédent ( 1.3.2.2.3) la fontion de transfert
vaut :
Pr(p) =
2.e−0,33.10
−2p
1 + 0, 66.10−2p
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1.3.2.4 Méthode de Broïda
On approxime le système par un premier ordre assoié à un retard pur, mais on impose à
la réponse de passer par deux points tels que la sortie prend les valeurs : S1 = 0.28Smax et
S2 = 0.40Smax pour des instants t1 et t2 déterminés sur le relevé indiiel.
Le modèle du proessus est déni par la fontion de transfert : Pr(p) =
K.e−θ.p
1+τ.p
ave les paramètres suivants : τ = 5.5(t2 − t1) ; θ = 2.8t1 − 1.8t2 ; et K = ∆S∆E .
1.4 Stabilité
L'objetif de la régulation est que la sortie suive l'entrée don qu'au moins le système soit
stable, 'est-à-dire que pour une entrée x donnée (qui est forément bornée ar 'est un signal
réel) la sortie y ne tende jamais vers l'inni. Autrement le système s'autodétruira (ex. engins
explosifs).
1.4.1 Condition générale de stabilité
1.4.1.1 Cas général
1.4.1.1.1 Dénition Un système est stable si, exité par une impulsion de Dira δ(t),
il revient à sa position de repos.
Soit H(p) = Y (p)
X(p)
la fontion de transfert de e système.
N.B : quand l'entrée x(t) est un pi de Dira : x(t) = δ(t), on a alors : X(p) = TL[δ(t)] = 1
et don Y (p) = H(p).
Si le système est régi par une équation diérentielle linéaire, on a :
an
dyn(t)
dtn
+an−1
dyn−1(t)
dtn−1
+...+a1
dy(t)
dt
+a0y(t) = bm
dxm(t)
dtm
+bm−1
dxm−1(t)
dtm−1
+...+b1
dx(t)
dt
+b0x(t)
On suppose le signal x(t) ausal et le système ausal et relaxé : x(0−) = 0 et y(0−) = 0 . . .
i.e. toutes les onditions initiales sont nulles. Alors, la transformation de Laplae donne :
anp
nY (p)+an−1p
n−1Y (p)+. . .+a1pY (p)+a0Y (p) = bmp
mX(p)+bm−1p
m−1X(p)+. . .+b1pX(p)+b0X(p)
d'où :
H(p) =
Y (p)
X(p)
=
bmp
m + bm−1p
m−1 + . . .+ b1p+ b0
anpn + an−1pn−1 + . . .+ a1p+ a0
En général n > m, et la déomposition de la fration H(p) en éléments simples est du type :
H(p) =
∑
i
Ki∑
k=1
λi,k
(p− pi)k +
∑
j
Lj∑
l=1
uj,l.p+ vj,l
(p2 + bjp+ cj)l
On détermine les aratéristiques de la réponse impulsionnelle :
 les termes du premier ordre pour k = 1, du type λi
p−pi , ont pour transformée de Laplae
inverse epit ave pi réel.
 Les termes du seond ordre pour l = 1, du type
ujp+vj
p2+bjp+cj
, se déomposent en termes du
premier ordre et don donnent des termes en epit ave pi imaginaire ou réel.
Or les termes epit imaginaires ou réels ne tendent vers l'inni que si Re(pi) > 0 (la partie
imaginaire donnant une sinusoïde). On démontre sur e prinipe la ondition de stabilité :
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Im(p)
Re(p)
Figure 1.16  Plan omplexe en p
1.4.1.1.2 Condition mathématique Un système est stable si tous les ples de sa fon-
tion de transfert sont stritement à gauhe de l'axe imaginaire dans le plan omplexe
dédié à p, 'est-à-dire qu'ils sont tous à partie réelle stritement négative (Fig. 1.16).
1.4.1.2 Cas du système boulé
On a établi l'expression de la FTBF (Eq. 1.1) d'un système boulé à retour non unitaire
(f. Fig. 1.13) :
H(p) =
A(p)
1 + A(p)B(p)
=
N(p)
D(p)
Ce système est stable si tous les ples de sa fontion de transfert H(p) sont à partie réelle
stritement négative. Il faut don déterminer les ples de H(p), 'est-à-dire les raines de son
dénominateur D(p).
Or D(p) = 0 ⇔ A(p)B(p) = −1. La détermination des valeurs de p pour lesquelles
A(p)B(p) = −1 nous indiquera la stabilité du système. Pour ela, il existe diérentes mé-
thodes.
1.4.2 Critère algébrique de Routh-Hurwitz
On suppose que H(p) est une fration polynomiale :
H(p) =
N(p)
D(p)
ave le polynme du dénominateur : D(p) = anp
n + an−1p
n−1 + . . .+ a1p+ a0, et an > 0.
Pour étudier e système, on onstruit un tableau dit de Routh (Tab. 1.2),
Table 1.2  Tableau de Routh
pn an an−2 an−4 an−6 . . .
pn−1 an−1 an−3 an−5 an−7 . . .
pn−2 A1 A2 A3 . . . . . .
pn−3 B1 B2 . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
p0 . . . . . . . . . . . . . . .
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ave les oeients :
A1 =
an−1an−2 − anan−3
an−1
A2 =
an−1an−4 − anan−5
an−1
A3 =
an−1an−6 − anan−7
an−1
B1 =
A1an−3 − an−1A2
A1
B2 =
A1an−5 − an−1A3
A1
NB : Les lignes inomplètes sont omplétées par des 0.
Le ritère de stabilité est le suivant :
 si ertains ai sont ≤ 0, D(p) a des raines à droite dans le plan omplexe don le système
est instable
 si tous les ai sont > 0 et si tous les oeients de la première olonne du
tableau de Routh sont de même signe (don > 0), le système est stable.
Le nombre de hangements de signe dans la première olonne du tableau est égal au nombre
de ples à partie réelle positive.
Une ligne de zéros indique l'existene de raines imaginaires pures : on onsidère le poly-
nme ayant les oeients de la ligne préédente, on le dérive et on remplae les zéros par les
oeients obtenus après dérivation.
Si l'on est amené à diviser par un oeient égal à 0, on le onsidère égal à un ε très petit.
1.4.2.1 Exemple
Soit le système :
H(p) =
1
1 + 6p+ 2p2 + 3p3 + p4
On obtient le Tab. 1.3. Ce système est instable ar le oeient
6ε−3
ε
est négatif.
Table 1.3  Tableau de Routh sur un exemple
p4 1 2 1
p3 3 6 0
p2 0 = ε 1 0
p1 6ε−3
ε
0 0
p0 1 0 0
1.4.2.2 Limitation
Cette méthode ne peut pas toujours être utilisée ar elle néessite la onnaissane algé-
brique de la FTBF H(p) pour onnaître la stabilité en BF (et la FTBO pour onnaître la
stabilité en BO). Or la FTBF est diile à obtenir.
1.4.3 Critère de stabilité de Nyquist
L'intérêt de e ritère est qu'il donne la stabilité en BF à partir d'une étude en BO.
On dénit le ontour de Bromwih γ : 'est le demi-erle de rayon inni englobant le
demi-plan droit du plan omplexe p délimité par l'axe omplexe en évitant les ples plaés sur
l'axe (Fig. 1.17).
Quand p dérit γ, la fontion de transfert en boule ouverte G(p) dérit Γ, appelé lieu de
Nyquist.
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Figure 1.17  Contour de Bromwih γ
Il existe un lien entre le nombre de ples et de zéros de G(p) entourés par γ et la position
et l'évolution de Γ par rapport au point −1 appelé point ritique.
Dans le as où H(p) = A(p)
1+A(p)B(p)
, les ples de H(p) sont les zéros de : D(p) = 1+A(p)B(p).
Pour que le système soit stable, es zéros doivent être à partie réelle négative don ils ne
doivent pas être ontenus dans γ. On doit don omparer le lieu de Nyquist du dénominatuer
de H(p) ave le point 0, et le lieu de Nyquist, Γ, de G(p) = A(p)B(p) ave le point -1.
1.4.3.1 Théorème de Nyquist
Un système de FTBO A(p)B(p) qui n'a pas de ple à droite dans le plan omplexe
est stable en BF si son lieu de Nyquist n'entoure pas le point -1.
En général, Γ est symétrique par rapport à l'axe des réels lorsque le degré du dénominateur
de la FTBO G(p) est > au degré du numérateur et G(p) stable en BO.
1.4.3.2 Critère du revers
Un système stable en boule ouverte est stable en BF si le lieu de Nyquist de
sa FTBO passe à droite du point ritique -1 quand on le trae pour les p = jω
roissants et positifs.
Sur le diagramme de Nyquist, on indique par une èhe le sens des ω roissants.
1.4.4 Critère d'osillation
Le système Fig. 1.13 osillera si, pour une entrée nulle, la sortie est non nulle et bornée. Or :
Y (p) = A(p).ε(p) = A(p)[Yc(p)− B(p).Y (p)]
Si Yc(p) = 0, alors : Y (p) = −A(p).B(p).Y (p) don : Y (p)[1 + A(p).B(p)] = 0
Il y a alors deux as :
 soit Y (p) = 0 et il n'y a pas d'osillation
 soit Y (p) 6= 0 et il faut alors que 1+A(p).B(p) = 0 soit A(p)B(p) = −1 (don D(p) = 0).
C'est la ondition d'osillation : A(p)B(p) = −1 .
Les deux onditions d'osillation dites onditions de Barkhausen sont don :
 |A(p)|.|B(p)| = 1 qui onstitue la ondition d'ampliation
 Arg[A(p)] + Arg[B(p)] = π qui permet de déterminer la fréquene d'osillation.
Ces deux onditions ne sont respetées que pour la pulsation des osillations obtenues en sortie.
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1.4.5 Marge de stabilité
1.4.5.1 Dénitions
Si pour ertaines pulsations le gain augmente, le lieu de Nyquist peut passer de l'autre té
de -1 et don le gain peut déstabiliser le système. L'asservissement sera d'autant plus stable
que Γ passe loin de -1, ette distane à -1 dénit la marge de stabilité.
 On dénit le point ritique tel que son module vaut 1 et son argument -180.
 Marge de phase : Mφ = Arg[G(ω1)] + 180 ave ω1 telle que |G(ω1)| = 1 (soit 0 dB)
 Marge de gain : Mg = −20 log10 |G(ωpi)| ave ωpi telle que Arg[G(ωpi)] = −180 (soit
−π)
 En général, on reherhe les valeurs optimales : Mφ = 45 à 60 et Mg = 10dB à 15dB.
 Pour un seond ordre, un amortissement de ξ = 0.707 donne une marge de phase de 45.
 Ces marges de phase et de gain sont notées aussi : ∆Φ et ∆G.
1.4.5.2 Signiation physique
Ces marges représentent des marges de séurité par rapport à l'état instable :
 la marge de phase permet de préserver la stabilité en dépit de la présene de retards
parasites (par exemple dans la transmission des signaux) dont on n'aurait pas tenu ompte
dans l'étude de la stabilité : la phase du retard pur (-ωθ ) provoque une rédution de la
marge de phase.
 la marge de gain permet de préserver la stabilité en dépit des utuations de gain qui
aetent en partiulier les ampliateurs de la haîne de puissane.
1.4.5.3 Marge absolue de stabilité
On parle de marge absolue de stabilité ma(> 0) lorsqu'on impose aux parties réelles des
ples de la fontion de transfert en boule fermée H(p) d'être inférieures à −ma, e qui revient
à appliquer le ritère de Routh à D(p−ma) ave D(p) dénominateur de H(p).
1.4.6 Détermination graphique de la stabilité à partir de la FTBO
1.4.6.1 Critère de stabilité
 Diagramme de Nyquist : lieu de G(jω) dans le plan omplexe (Fig. 1.18)
-1
Im
Re
Figure 1.18  Lieu de Nyquist d'un système : a) stable ; b) juste instable ; ) instable.
Un système stable en boule ouverte est stable en BF si le lieu de Nyquist de sa FTBO
passe à droite du point ritique -1 quand on le trae pour les p = jω roissants et positifs.
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Figure 1.19  Courbes de Bode d'un système : a) stable ; b) juste instable ; ) instable.
 Diagrammes de Bode : traés de |G(jω)|dB et de Arg[G(jω)] en fontion de ω ave une
éhelle logarithmique en ω (Fig. 1.19).
ωosc = ωpi est dénie par Arg[G(jωosc)] = −π.
Le système est stable si |G(jωosc)|dB < 0dB 'est-à-dire que la ourbe d'amplitude passe
en dessous de 0dB pour ωosc = ωpi.
 Diagramme de Blak : lieu de Nihols traé sur une abaque de Blak (Fig. 1.20)
(traés de |G(jω)|dB en fontion de Arg[G(jω)] en degrés)
Figure 1.20  Abaque de Blak-Nihols : lieu d'un système : a) stable ; b) juste instable ; )
instable
Le système est stable si, en parourant le lieu de |G(jω)|dB dans le sens des ω roissants,
on laisse le point ritique à droite.
N.B : L'abaque permet de lire, pour haque point de la ourbe de la fontion en BO, les
valeurs orrespondantes du gain et de la phase de la FTBF à retour unitaire (Fig. 13.3).
1.4.6.2 Marges de stabilité
Elles sont toutes dénies graphiquement sur la Fig. 1.21.
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a) b) )
Figure 1.21  Marges de stabilité sur diagrammes de : a) Nyquist ; b) Bode ; ) Blak-Nihols.
Chapitre 2
Réglage des Correteurs
2.1 Performanes
2.1.1 Introdution
On étudie la boule de régulation/asservissement de la Fig. 2.1. Le système est à retour
unitaire [3℄.
Figure 2.1  Système bruité.
 N(p) = TL[n(t)] (bruit ou noise) représente les perturbations qui agissent sur la gran-
deur de sortie Y (p) = TL[y(t)] au travers d'une fontion de transfert Gn(p), gain des
perturbations
 Gu(p) représente le proessus (gain utile)
 C(p) est le orreteur qui aura pour but de réduire l'erreur.
Y (p) = Gu(p)C(p)[Yc(p)− Y (p)] +Gn(p)N(p)
Y (p) =
C(p)Gu(p)
1 + C(p)Gu(p)
Yc(p) +
Gn(p)
1 + C(p)Gu(p)
N(p)
L'étude du système d'un point de vue régulation se fait en onsidérant que la onsigne yc(t)
est onstante. Les variations de y(t) ne seront alors dues qu'aux perturbations n(t). L'objetif
est de réduire l'erreur et d'obtenir ainsi la réjetion des perturbations.
L'étude du système d'un point de vue asservissement se fait en onsidérant que la onsigne
yc(t) est variable mais que les perturbations sont nulles. y(t) devra alors suivre les variations
de yc(t). L'objetif est toujours de réduire l'erreur.
La fontion de transfert en boule ouverte vaut : G(p) = C(p)Gu(p) .
Pour la régulation ou l'asservissement, on va étudier la fontion de transfert en boule
fermée.
27
28 F.LUTHON,2018
2.1.2 Réjetion des perturbations par régulation
En régulation, omme Yc(p) = 0, la fontion de transfert en boule fermée est donnée par :
Y (p) =
Gn(p)
1 + C(p)Gu(p)
N(p).
2.1.2.1 Hypothèses
 N(p) = N0
pr
N.B : r = 1 pour l'éhelon ↔ 1
p
; r = 2 pour la rampe ↔ 1
p2
 Gn(p) =
Kn
1+b1p+b2p2+···
 1 + C(p)Gu(p) =
KcKu
(1+a1p+a2p2+···)pn où n est le nombre d'intégrations de la boule ouverte.
On obtient don :
Y (p) =
Kn
1 + b1p+ b2p2 + · · · ×
(1 + a1p+ a2p
2 + · · · )pn
KcKu
× N0
pr
2.1.2.2 Objetif
L'objetif est que y = yc or yc(t) = 0 (onsigne onstante don nulle en valeur relative
par rapport au point de repos hoisi égal à ette onstante). Don on veut que : y(t) = 0 pour
t > t0 (i.e. au bout d'un temps minimal t0) don en partiulier que : y(∞) = 0. Or le théorème
de la valeur nale stipule que :
y(∞) = lim
p→0
pY (p)
don
y(∞) = lim
p→0
(
p× Kn
1 + b1p+ b2p2 + · · · .
(1 + a1p+ a2p
2 + · · · )pn
KcKu
.
N0
pr
)
⇒ y(∞) = lim
p→0
(
KnN0
KcKu
pn+1−r
)
2.1.2.3 Les diérents as
Trois as se présentent (on pose α = n + 1− r) :
 n > r − 1 :
y(∞) = lim
p→0
(
KnN0
KcKu
pα
)
ave : α ≥ 1
don y(∞) = 0. La réjetion des perturbations est omplète au bout d'un ertain temps.
 n = r − 1 :
y(∞) = lim
p→0
(
KnN0
KcKu
)
=
KnN0
KcKu
.
La réjetion des perturbations est inomplète mais elle sera d'autant meilleure que le gain
en boule ouverte KcKu sera grand.
 n < r − 1 :
y(∞) = lim
p→0
(
KnN0
KcKu
pα
)
ave : α < 0
don y(∞) =∞. Il n'y a pas de réjetion et les perturbations déstabilisent le système.
2.1.2.4 Conlusion
La réjetion est d'autant meilleure que le gain en boule ouverte est grand (K = KcKu)
et elle est omplète si la boule ouverte ontient un nombre susant d'intégrateurs (n).
N.B : La préision ne dépend que du système onsidéré.
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2.1.3 Préision des asservissements
En asservissement, omme N(p) = 0, la fontion de transfert en boule fermée est donnée
par :
Y (p) =
C(p)Gu(p)
1 + C(p)Gu(p)
Yc(p)
2.1.3.1 Calul de l'erreur
ε(p) = Yc(p)− Y (p) et Y (p) = C(p)Gu(p)ε(p), d'où : ε(p) = Yc(p)− C(p)Gu(p)ε(p)
Don nalement : ε(p) = Yc(p)
1+C(p)Gu(p)
2.1.3.2 Hypothèse
C(p)Gu(p) =
K
pn
× 1 + b1p+ b2p
2 + ...
1 + a1p+ a2p2 + ...
ave K = KcKu le gain en boule ouverte. Don :
ε(p) =
Yc(p)
1 + K
pn
. 1+b1p+b2p
2+...
1+a1p+a2p2+...
2.1.3.3 Objetif
L'objetif est que y = yc don que la FTBF H(p) =
Y (p)
Yc(p)
= C(p)Gu(p)
1+C(p)Gu(p)
vaille : H(p) = 1.
Or vu sa forme, H(p) 6= 1 don on va se limiter à obtenir :
limp→0H(p) = 1 soit y(t) = yc pour t→∞ soit limt→∞ ε(t) = 0.
Or ε(∞) = limp→0 pε(p) don l'objetif se résume à : limp→0 pε(p) = 0 soit :
lim
p→0
[
p
Yc(p)
1 + K
pn
1+b1p+b2p2+...
1+a1p+a2p2+...
]
= lim
p→0
[
p
Yc(p)
1 + K
pn
]
= lim
p→0
[
pn+1
Yc(p)
pn +K
]
Et nalement l'objetif s'érit :
lim
t→∞
ε(t) = lim
p→0
[
pn+1
Yc(p)
pn +K
]
= 0
2.1.3.4 Diérents as
Diérents as peuvent être étudiés :
 la réponse à un éhelon en entrée : yc(t) = E0 ⇒ Yc(p) = E0p et
lim
t→∞
ε(t) = lim
p→0
[
pn+1
E0
(pn +K) .p
]
= lim
p→0
[
pn
E0
(pn +K)
]
⇒ si n = 0, limt→∞ ε(t) = E01+K don l'erreur est d'autant plus petite que le gain en
boule ouverte K = KcKu est grand
⇒ si n ≥ 1, limt→∞ ε(t) = 0 don l'erreur est nulle
 la réponse à une rampe omme onsigne en entrée : yc(t) = a.t ⇒ Yc(p) = ap2 et
lim
t→∞
ε(t) = lim
p→0
[
pn+1
a
(pn +K) p2
]
= lim
p→0
[
pn−1
a
(pn +K)
]
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⇒ si n ≥ 2, limt→∞ ε(t) = 0 don l'erreur est nulle
⇒ si n = 1, limt→∞ ε(t) = aK don l'erreur est d'autant plus petite que le gain en
boule ouverte K = KcKu est grand
⇒ si n = 0, limt→∞ ε(t) =∞ don l'erreur tend vers l'inni, le système est instable
2.1.3.5 Conlusion
Ces résultats sont résumés dans le Tab. 2.1.
Table 2.1  Classes d'erreur
yc(t) = E0.U(t) yc(t) = a.t yc(t) =
1
2
.b.t2
n = 0 ǫ0 =
E0
1+K
ǫ1 =∞ ǫ2 =∞
n = 1 ǫ0 = 0 ǫ1 =
a
K
ǫ2 =∞
n = 2 ǫ0 = 0 ǫ1 = 0 ǫ2 =
b
K
Le système étudié étant déni sur la Fig. 2.2 où la FTBO est du type :
G(p) =
K
pn (1 + a1p+ a2p2 + ...)
ave n le nombre d'intégrations de la boule ouverte appelé lasse du système.
Figure 2.2  Système boulé à retour unitaire, f. Fig. 1.12.
N.B : La préision dépend du système onsidéré et du signal appliqué en entrée.
 On appelle erreur de position l'erreur ǫ0 en réponse à un éhelon.
 On appelle erreur de traînage ou erreur de vitesse l'erreur ǫ1 en réponse à une rampe.
2.1.4 Critères de Rapidité
2.1.4.1 Temps de réponse
Pour étudier la rapidité, on dénit la notion de temps de réponse : 'est le temps que
met le système pour atteindre x% de la valeur nale sans s'en éarter de plus de (100 − x)%.
Typiquement, on prend x = 95 : d'où les taux de 95% et 5%.
2.1.4.2 Bande passante
Quand une fontion de transfert H(p) ne ontient pas d'intégrateur, on a : H(0) = K (gain
statique).
La bande passante à X dB est la bande de pulsations pour lesquelles
∣∣∣H(jω)H(0) ∣∣∣
dB
≥ XdB.
A l'intérieur de ette bande, le signal n'est atténué que d'une valeur plus faible que X .
On dénit en général :
 la bande passante à -3 dB :
∣∣∣H(jω)H(0) ∣∣∣
dB
≥ -3 dB don
∣∣∣H(jω)H(0) ∣∣∣ ≥ √22 = 1√2 ≈ 0.7
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 la bande passante à -6 dB :
∣∣∣H(jω)H(0) ∣∣∣
dB
≥ -6 dB don
∣∣∣H(jω)H(0) ∣∣∣ ≥ 12
On démontre que l'amélioration de la rapidité passe par l'élargissement de la bande passante
qui peut être obtenu par reboulage (f. exemple ave un premier ordre G(p) = 1/(1 + τp)).
2.1.5 Conlusion
 Stabilité et rapidité ont des tradutions dans le domaine fréquentiel ; le hoix du orreteur
va permettre de plaer G(jω) au mieux dans le diagramme de Nyquist.
 Pour la stabilité, le lieu de Nyquist va s'éarter du point −1 ; et pour la préision il
va falloir plaer des intégrateurs dans la boule ouverte, on a don un dilemme entre
stabilité et préision.
2.2 Le orreteur PID analogique
2.2.1 La orretion des systèmes asservis
Soit un système dont la fontion de transfert Gu(p) est onnue grâe, par exemple, à une
identiation (Fig. 2.3). On en déduit sa stabilité et ses performanes. Celles-i sont plus ou
moins satisfaisantes pour un usage donné. La orretion du système permet d'améliorer les
performanes en fontion d'un ahier des harges déterminé.
Figure 2.3  Système ave orreteur, f Fig. 1.14.
 Pour augmenter la préision (et la rapidité), on peut augmenter le gain K en BO don
on va hoisir un orreteur réalisant ette ation, dit orreteur proportionnel :
C(p) = Kc
Il faudra hoisir le orreteur de manière à ne pas rendre le système instable.
 Pour augmenter la préision, on peut aussi ajouter un intégrateur dans la BO don on va
hoisir un orreteur réalisant ette ation, dit orreteur proportionnel intégral :
C(p) =
K ′c
p
 Pour augmenter la rapidité, on peut ajouter un dérivateur dans la BO don on va hoisir
un orreteur réalisant ette ation, dit orreteur proportionnel dérivé :
C(p) = K ′′c p
⇒ on va don faire agir trois fateurs PID
Le gain en boule ouverte est noté K = KcKu produit du gain du proessus et du gain du
orreteur.
2.2.2 Correteur proportionnel P
2.2.2.1 Dénition
Sa fontion de transfert vaut : C(p) = Kc ave Kc > 0, d'où ses ourbes de Bode Fig. 2.4.
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a) b) )
Figure 2.4  Correteur proportionnel : a) gain ; b) phase ; ) eet.
2.2.2.2 Ation sur le système
Pour un système de lasse 0, l'erreur lors d'un essai indiiel d'amplitude E0 vaut : ε0 =
E0
1+K
don si l'on augmente Kc on réduit l'erreur. Le système est plus préis mais il est moins
stable, et il peut même être destabilisé (f. Fig. 2.4).
2.2.3 Correteur proportionnel intégral PI
2.2.3.1 Dénition
Sa fontion de transfert vaut : C(p) = Kc
(
1 + 1
τip
)
ave : Kc > 0, τi > 0 ⇐⇒
C(p) = Kc
(
1 + τip
τip
)
=
Kc
τi
(
1 + τip
p
)
On parle de orreteur à retard de phase (f. ourbes de Bode Fig. 2.5).
a) b) )
Figure 2.5  Correteur proportionnel intégral : a) gain ; b) phase ; ) eet.
2.2.3.2 Ation sur le système
Il améliore la préision. Suivant la marge de phase du système, on plae son ation à une
déade avant la pulsation ritique ou plus près (à ωc/4).
Dans le as d'une seule ation intégrale, le lieu du système est modié omme indiqué
Fig. 2.5. Le gain n'est augmenté qu'aux basses fréquenes : le système est plus préis et sa
stabilité n'est pas modiée.
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2.2.4 Correteur proportionnel dérivé PD
2.2.4.1 Dénition
Sa fontion de transfert vaut : C(p) = Kc (1 + τdp).
On parle de orreteur à avane de phase (Fig. 2.6).
a) b) )
Figure 2.6  Correteur proportionnel dérivé : a) gain ; b) phase ; ) eet.
2.2.4.2 Ation sur le système
Il améliore la stabilité.
En général, on plae son ation aux alentours de la pulsation ritique (telle que le gain est
de 1) :
 il augmente la marge de phase et don stabilise le système
 il augmente le gain et don améliore la rapidité.
Dans le as d'une seule ation dérivée, le lieu du système est modié omme sur la Fig. 2.6.
Le système est stabilisé.
2.2.5 Correteur proportionnel intégral dérivé PID
2.2.5.1 Dénition
Sa fontion de transfert vaut :
C(p) = Kc
(
1 +
1
τip
+ τdp
)
= Kc
(
1 + τip+ τiτdp
2
τip
)
=
Kc
τi
1
p
(1 + τ1p)(1 + τ2p)
Cela suppose que le trinme a un disriminant positif : ∆ = b2 − 4ac > 0⇔ τi > 4τd. Les deux
raines donnent deux onstantes de temps : τ1 =
2τd
1−
√
1−4τd/τi
et τ2 =
2τd
1+
√
1−4τd/τi
.
Ses ourbes de Bode sont présentées Fig. 2.7 (où τ1 > τ2).
2.2.5.2 Ation sur le système
 Pour les hautes fréquenes, le orreteur à une ation ampliatrie et avane de phase.
 Pour les basses fréquenes, le orreteur à une ation ampliatrie et retard de phase.
 Pour les moyennes fréquenes, le orreteur aete peu le système.
2.2.6 Struture de quelques orreteurs
Un régulateur PID peut se réaliser ave des iruits à AOP [4℄. Remarques :
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a) b)
Figure 2.7  Correteur PID : a) Gain ; b) Phase.
 Il est impossible de réaliser un intégrateur pur ave des AOP (le bruit sut à faire saturer
l'AOP)
 L'ampliation en haute fréquene amplie aussi le bruit.
⇒ on propose don les strutures suivantes pour réaliser les orreteurs.
2.2.6.1 Avane de phase
Sa fontion de transfert est dénie par (voir abaque Fig. 13.2) :
C(p) = Kc
(
1 + aτp
1 + τp
)
ave : a > 1
Il peut être réalisé par le iruit de la Fig. 2.8a).
a) b)
Figure 2.8  a) Filtre à avane de phase ; b) Filtre à retard de phase
{
Vs(p) = −R.I(p)
Ve(p) = [R2 + (R1//C)] I(p)
Vs(p)
Ve(p)
= −R 1
R2 +
R1.
1
Cp
R1+
1
Cp
= −R 1
R2 +
R1
R1Cp+1
= −R 1 +R1Cp
(1 +R1Cp)R2 +R1
= −R 1 +R1Cp
R1 +R2 +R1R2Cp
⇒ Vs(p)
Ve(p)
= −
(
R
R1 +R2
)
1 +R1Cp
1 + R1R2
R1+R2
Cp
Don :


τ = R1R2
R1+R2
C
a = R1C
τ
= R1+R2
R2
= 1 + R1
R2
Kc = − RR1+R2
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2.2.6.2 Retard de phase
Il est déni par :
C(p) = Kc
(
1 + τp
1 + bτp
)
ave : b > 1
Il peut être réalisé par le iruit de la Fig. 2.8b).{
Ve(p) = R.I(p)
Vs(p) = − [R2 + (R1//C)] .I(p)
Vs(p)
Ve(p)
= −
(
R2 +
R1
R1Cp+ 1
)
1
R
= − 1
R
R1 +R2 +R1R2Cp
1 +R1Cp
⇒ Vs(p)
Ve(p)
= −R1 +R2
R
1 + R1R2
R1+R2
Cp
1 +R1Cp
Don :


τ = R1R2
R1+R2
C
b = R1C
τ
= R1+R2
R2
= 1 + R1
R2
Kc = −R1+R2R
2.3 Méthodes de réglage des PID
 Ation proportionnelle : si Kp ↑ alors εstatique ↓
 Ation intégrale : permet d' annuler l'erreur de position
 Ation dérivée : permet d'antiiper (prend en ompte la vitesse d'évolution) don aug-
mente la rapidité
2.3.1 Réglage expérimental
On règle les ations l'une après l'autre. On étudie le système suivant pour yc = 0 (Fig. 2.9).
Figure 2.9  Système perturbé ave orreteur à régler.
2.3.1.1 Premier réglage : ation proportionnelle P
C(p) = Kp . Trois types de réponse peuvent être obtenus :
 L'ation proportionnelle est trop faible, il faut augmenter Kp : Fig. 2.10a).
a) b) )
Figure 2.10  Corretion proportionnelle : a) trop faible ; b) orrete ; ) trop forte.
 L'ation proportionnelle est orrete : Fig. 2.10b).
 L'ation proportionnelle est trop forte, il faut diminuer Kp : Fig. 2.10).
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2.3.1.2 Seond réglage : ation intégrale I
C(p) = Kp
(
1 + 1
τip
)
. Trois types de réponse peuvent être obtenus :
 L'ation intégrale est trop faible (l'erreur n'est pas nulle), il faut diminuer τi : Fig. 2.11a).
a) b) )
Figure 2.11  Corretion intégrale : a) trop faible ; b) orrete ; ) trop forte.
 L'ation intégrale est orrete (l'erreur est nulle) : Fig. 2.11b).
 L'ation intégrale est trop forte, il faut augmenter τi (les osillations sont trop impor-
tantes) : Fig. 2.11).
2.3.1.3 Troisième réglage : ation dérivée D
C(p) = Kp
(
1 + 1
τip
)
. (1 + τdp) . Deux types de réponse peuvent être obtenus :
 L'ation dérivée est trop forte (les osillations sont trop importantes), il faut diminuer
τd : (Fig. 2.12a).
a) b)
Figure 2.12  Corretion dérivée : a) trop forte ; b) orrete.
 L'ation dérivée est orrete (Fig. 2.12b).
2.3.2 Méthode de Ziegler-Nihols
Deux essais peuvent permettre de déterminer le orreteur PID.
2.3.2.1 Essai indiiel en boule ouverte
Soit (AB) la tangente au point d'inexion. On appelle θ = Tu son intersetion ave l'axe
des absisses et a sa pente (Fig. 2.13).
2.3.2.2 Essai de pompage
Il s'agit d'une mise en osillation en boule fermée (Fig. 2.14). Cette méthode est utilisée
quand le proessus ontient une intégration (don est instable) ou qu'il est intrinsèquement
instable en boule ouverte : il est alors impossible d'ouvrir la boule.
On note k0 la valeur du gain pour lequel apparaissent des osillations dont on nomme T0 la
période.
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Figure 2.13  Méthode de Ziegler-Nihols f Fig. 1.15
Figure 2.14  Pompage.
2.3.2.3 Tableau des orreteurs
Pour le réglage des paramètres des PID suite à es essais : f. Tab. 2.2.
Table 2.2  Réglage des paramètres PID
Régulateur : C(p) Essai indiiel : (a, θ) Essai de pompage : (k0, T0)
C(p) = kp kp =
1
a.θ
kp = 0.5k0
C(p) = kp
(
1 + 1
τip
)
kp =
0.9
a.θ
kp = 0.45k0
τi = 3.3θ τi = 0.83T0
kp =
1.2
a.θ
kp = 0.6k0
C(p) = kp
(
1 + 1
τip
+ τdp
)
τi = 2θ τi = 0.5T0
τd = 0.5θ τd = 0.125T0
2.3.3 Critère de Naslin
1. On onsidère un proessus de fontion de transfert :
G(p) =
b0
a0 + a1p+ ...+ anpn
ave : ai > 0
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On note les rapports aratéristiques : ri =
a2i
ai+1ai−1
.
Si l'on fait le hoix b0 = a0, et ri = α ave : 1.8 ≤ α ≤ 2.4, alors la réponse indiielle
présente un dépassement D en % à l'instant tD tel que :
{
log10(D%) = 4.8− 2α
tD = 2.2
a1
a0
On obtient un amortissement orret pour : ri ≥ 2
2. On onsidère un proessus de fontion de transfert :
G(p) =
b0 + b1p
a0 + a1p+ ... + anpn
ave : ai > 0 et bi > 0
Le réglage préonisé est tel que : r1 = 1.5 + 4
a0b1
a1b0
(α− 1.5)
2.3.4 Tableau réapitulatif
f. Tab. 2.3
Table 2.3  Tableau réapitulatif
Proessus Correteur P Correteur PI Correteur PD Correteur PID
G(p) = ... C(p) = kp C(p) = kp
(
1 + 1
τip
)
C(p) = kp (1 + τdp) C(p) = kp
(
1 + 1
τip
+ τdp
)
kp =
√
2
2k
kp <
0.8
k.θ
k
p
e−θp - - τd = 4
θ
3pi
τd = 0.4θ
τi ≥ 4.θ
k
1+τp
- kp >
1
k
- -
τi = τ
kp =
0.35τ
k.θ
kp =
0.6τ
k.θ
k
1+τp
e−θp kp =
0.3τ
k.θ
τi = 1.2τ - τi = τ
τd = 0.5θ
k
(1+τ1p)(1+τ2p)
- kp >
1
k
- (*)
ave τ1 > τ2 τi = τ1
(*) dans e as, le PID utilisé est : C(p) = kp
(1+τ ′ip)(1+τ ′dp)
τ ′ip
ave
τ ′i = τ1 , τ
′
d = τ2 et kp ≥ 1k
2.3.5 Méthode des modèles
Soit le système boulé (f. Fig. 2.15) de fontion de transfert :
H(p) =
C(p)G(p)
1 + C(p)G(p)
La fontion de transfert idéale pour la boule fermée serait H(p) = 1, mais on aurait alors :
C(p)G(p) = 1 + C(p)G(p), e qui est évidemment impossible. On ne pourra don pas trouver
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Figure 2.15  Modèle de système boulé, f. Fig. 1.14.
un orreteur permettant d'obtenir H(p) = 1. On se restreint don à trouver un orreteur tel
que H(p) soit égale à un modèle Hm(p). On hoisit alors :
Hm(p) =
C(p)G(p)
1 + C(p)G(p)
Don la fontion de transfert du orreteur à utiliser est : C(p) = Hm(p)
G(p)[1−Hm(p)]
La réalisabilité de C(p) n'est pas assurée mais il faut au moins que :
do [G(p) (1−Hm(p))] ≥ do [Hm(p)]
2.3.5.1 Exemple 1
{
G(p) = K0
1+τ0p
Hm(p) =
1
1+τ1p
ave τ1 < τ0
⇒ C(p) =
1
1+τ1p
K0
1+τ0p
(
1− 1
1+τ1p
) = 1 + τ0p
K0
1
(1 + τ1p− 1)
⇒ C(p) = 1+τ0p
K0τ1p
= 1
K0τ1p
+ τ0
K0τ1
= τ0
K0τ1
(
1 + 1
τ0p
)
= Kc
(
1 + 1
τip
)
ave
{
Kc =
τ0
K0τ1
τi = τ0
N.B : Ces résultats sont ohérents ave le tableau Tab. 2.3.
2.3.5.2 Exemple 2
{
G(p) = K0
1+τ0p
.e−pθ
Hm(p) =
1
1+τ1p
.e−pθ
⇒ C(p) =
1
1+τ1p
e−pθ
K0
1+τ0p
e−pθ
(
1− 1
1+τ1p
e−pθ
) = 1 + τ0p
K0
1
(1 + τ1p− e−pθ)
On approxime : e−pθ =
1−p θ
2
1+p θ
2
.
don
⇒ C(p) = 1 + τ0p
K0
1(
1 + τ1p− 1−p
θ
2
1+p θ
2
)
⇒ C(p) = 1 + τ0p
K0
1 + p θ
2(
1 + p θ
2
)
(1 + τ1p)−
(
1− p θ
2
) = 1 + τ0p
K0
.
1 + p θ
2
1 + p θ
2
+ τ1p+ τ1
θ
2
p2 − 1 + p θ
2
⇒ C(p) = 1
K0.p
(1 + τ0p)
(
1 + θ
2
p
)
θ + τ1 + τ1
θ
2
p
=
1
K0 (θ + τ1) p
(1 + τ0p)
(
1 + θ
2
p
)
1 +
τ1
θ
2
θ+τ1
p
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2.3.6 Conlusion
 2 méthodes basées diretement sur des essais expérimentaux (réglage expérimental et
Ziegler-Nihols)
 3 méthodes basées sur la fontion de transfert, don dépendant de la préision de
l'identiation (Naslin, Tableau réapitulatif, Modèle) ⇒ attention au problème éven-
tuel d'aumulation des erreurs dans e as.
2.4 Régulation analogique pilotée par ordinateur
Le orreteur analogique est remplaé par un ordinateur. Pour ela, on disrétise la loi
de ommande (f. Fig. 2.16).
CAN Processus
u yy
c
e+
-
perturbations
PC CNA
correcteur analogique
par ordinateur
processus modélisé en
analogique
Figure 2.16  Prinipe de la orretion numérique, f. Fig. 1.6.
Pour un PID de fontion de transfert :
C(p) = Kc
(
1 + 1
τip
+ τdp
)
= U(p)
ε(p)
, on obtient :
U(p) = Kc
[
ε(p) + 1
τi
ε(p)
p
+ τdpε(p)
]
La loi de ommande orrespondante est don :
u(t) = Kc
[
ε(t) + 1
τi
t∫
0
ε(x)dx+ τd
dε(t)
dt
]
On pose t = kTe ave Te la période d'éhantillonnage. Le PC ne va aluler les valeurs de
u(t) qu'aux instants d'éhantillonnage don u(kTe) = Kc
[
ε(kTe) +
1
τi
kTe∫
0
ε(x)dx+ τd
dε
dt
(kTe)
]
On approxime l'intégrale et la dérivée par les formules numériques équivalentes (somme et
diérene) et on représente les signaux numérisés (variable disrète) :

kTe∫
0
ε(x)dx⇔ I(k) =
k∑
i=1
ε(i)Te = Te
k∑
i=1
ε(i)
dε
dt
(kTe)⇔ D(k) = ε(k)−ε(k−1)Te
d'où l'expression disrète de la loi de ommande :
u(k) = Kc
[
ε(k) +
Te
τi
k∑
i=1
ε(i) +
τd
Te
[ε(k)− ε(k − 1)]
]
u(k − 1) = Kc
[
ε(k − 1) + Te
τi
k−1∑
i=1
ε(i) + τd
Te
(ε(k − 1)− ε(k − 2))
]
u(k)− u(k − 1) = Kc
[
ε(k)− ε(k − 1) + Te
τi
ε(k) + τd
Te
(ε(k)− 2ε(k − 1) + ε(k − 2))
]
D'où l'équation aux diérenes du système numérique :
u(k)− u(k − 1) = Kc
[(
1 +
Te
τi
+
τd
Te
)
ε(k)−
(
1 + 2
τd
Te
)
ε(k − 1) + τd
Te
ε(k − 2)
]
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Il reste à programmer e alul (équation de réurrene, usage de la fontion de transfert en
Z...)
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Deuxième partie
TD - Exeries
43

Chapitre 3
TD AUTO1
3.1 TD Aa1 Transformation de shéma
3.1.1 Exerie 1
1. Erire la FTBF H(p) = S(p)/E(p) d'un sytème à retour unitaire qui a une transmittane
en BO égale à KG(p).
2. Préiser e que représentent K et G(p).
3. Erire la FTBF du système préédent, qui a une transmittane F (p) dans sa haîne de
retour au lieu de 1.
4. Transformer l'expression trouvée en 3 pour faire apparaître la forme de la FT d'un système
à retour unitaire.
5. En déduire le shéma fontionnel du système à retour unitaire équivalent au système
préédent.
3.1.2 Exerie 2
1. Donner le shéma fontionnel du système à retour unitaire équivalent au système Fig. 3.1a,
en exprimant H11, H22, H33, puis H et G.
H1 H2
H3
e s
+
-
H11 H22
H33
e s
+
-
H G
e s
+
-
a) b)
c)
Figure 3.1  a) Système initial ; b) équivalent 1 ; ) équivalent 2.
2. Transformer le shéma fontionnel Fig. 3.2 en faisant apparaître un retour unitaire.
3. Etablir la FTBF du système.
3.1.3 Osillateur HF
voir sujet à la setion ??
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e(t)
G2
H1
s (t)+ - +
-
H2
G1
H3
Figure 3.2  Transformation de shéma
3.2 TD Aa2 Eet du reboulage unitaire
Soit un système du premier ordre G(p) = 1
1+τp
reboulé par un retour unitaire.
3.2.1 Inuene sur la BP
On pose ω0 =
1
τ
. La réponse harmonique du système en BO est don : G(jω) = 1
1+jω/ω0
.
Déterminer la bande passante à -3dB en BO puis en BF.
Comparer et onlure sur l'élargissement de la BP.
3.2.2 Inuene sur le temps de réponse
On onsidère la réponse à un éhelon : yc(t) = H(t)⇔ Yc(p) = 1p .
Déterminer le sortie Y (p) puis l'original y(t) en BO.
Caluler le temps de réponse à 5%.
Mêmes questions en BF.
Comparer BO et BF et onlure sur l'augmentation de la rapidité.
3.3 TD Aa3 Etude de système du premier ordre
On onsidère le iruit RC suivant Fig. 3.3, ave R = 1kΩ et C = 1µF .
R
C
Figure 3.3  Filtre RC
1. Donner l'équation diérentielle aratérisant e iruit.
2. Que vaut la onstante de temps τ ?
3. Quel est le rapport omplexe
Vs
Ve
en fontion de R, C et ω
4. Déterminer la FT H(p) = Vs(p)
Ve(p)
(C.I. nulles).
5. Caluler les réponses à : un éhelon ve(t) = H(t) ; une rampe ve(t) = tH(t).
6. Traer les diagrammes asymptotiques et théoriques de la ourbe de gain et de la ourbe
de phase dans Bode.
7. On onsidère le iruit préédent en éhangeant R et C : mêmes questions que préédem-
ment pour le nouveau iruit.
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3.4 TD Aa4 Stabilité
3.4.1 Critère de Routh
1. Etudier par la méthode de Routh-Hurwitz la stabilité du système dérit par sa fontion
de transfert :
H(p) =
1
p4 + 3p3 + 4p2 + 3p+ 3
On notera qu'une ligne de zéros indique l'existene de raines imaginaires pures : on
onsidère alors le polynme ayant les oeients de la ligne préédente, on le dérive et
on remplae les zéros par les oeients obtenus après dérivation.
2. Donner, grâe au ritère de Routh Hurwitz, les onditions de stabilité d'un système du
premier ordre (où b > 0) :
H1(p) =
K
a+ b.p
et du seond ordre :
H2(p) =
K
ap2 + bp + c
3. Les systèmes H(p) = 5−2−p et H(p) =
5
2−p sont-ils stables ?
3.4.2 Lieu de Nyquist
1. Traer le lieu de Nyquist d'un système du premier ordre en boule ouverte G(p) = K
1+τp
.
NB : On montrera qu'il s'agit d'un demi-erle de entre K/2.
2. Est-il stable en B.O ? en B.F ?
3. Traer le lieu de Nyquist de G(p) = 2
p(p+1)
.
NB : pour ela, on déterminera notamment les parties réelles et imaginaires pour ω → 0
et ω →∞.
4. Le système est-il stable en B.O. ? en BF?
3.5 TD Aa5 Correteur méanique à avane de phase
Figure 3.4  Correteur méanique à avane de phase
Le ylindre représenté Fig. 3.4, rempli de uide qu'on supposera inompressible (huile),
omporte deux parties de setions diérentes S et s, de rapport S/s = a. Les extrémités des
ylindres sont reliées par une analisation sans perte de harge, de sorte que la même pression
P1 règne à haque instant dans es extrémités.
Les 2 pistons, de setions respetives S et s sont reliés entre eux par un ressort de raideur
r. Les translations des pistons sont respetivement x et y. Le volume V de uide ompris entre
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les 2 pistons est à la pression P2. Entre les domaines P2 et P1 existe une fuite qu'on peut
shématiser par un trou dans le piston s. On admettra que le débit de uide à travers e trou
est régi par la loi de Poiseuille :
débit volumétrique =
1
B
(P2 − P1)
Au niveau du piston de plus faible setion, l'équation qui traduit l'équilibre des fores de pression
(
∑
Fext = 0) est donnée par :
−r(y − x) + (P2 − P1)s = 0;
et elle du débit volumétrique à travers l'orie est donnée par :
Qv =
1
B
(P2 − P1) = −dV2
dt
= − d
dt
(sy − Sx).
1. Donner la relation entre l'entrée x et la sortie y
NB : on pourra poser : a = S/s et τ = s2B/r.
2. En déduire la fontion de transfert H(p) = Y (p)
X(p)
en supposant les C.I. nulles.
3. A.N. : a = 7
Erire la fontion de transfert sous la forme : H(ω) = Re(ω) + jIm(ω).
4. Quelles sont les valeurs des termes réels et imaginaires pour ω → 0 et ω →∞ ?
5. Que peut-on dire de la phase ϕ(ω) d'un tel système ?
6. Diagrammes de Bode (éhelles semi-logarithmiques) :
Traer la variation de gain : GdB = 20log10|H| = f(ω)
7. Traer la variation de la phase : ϕ(ω) = g(ω)
8. Supposant une perturbation en éhelon : x(t) = x0u(t) (où u(t) dénote l'éhelon unité et
x0 son amplitude), quelle est l'allure de y(t) ? On pourra s'aider du alul mais on tâhera
aussi de raisonner physiquement.
9. Comparer H(p) ave la fontion de transfert
T (p) =
Vs(p)
Ve(p)
du système életrique de la Fig. 3.5.
Figure 3.5  Correteur életronique à avane de phase
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3.6 TD Aa6 Abaque de Blak
Soit un système de fontion de transfert :
G(p) =
1
p(1 + p)(1 + 0.5p)
1. Déterminer l'expression du module et de l'argument de G(jω).
2. Traer le lieu de Nihols de ette fontion sur l'abaque de Blak fournie en utilisant la
tableau de valeurs Tab. 3.1 qui aura été préalablement omplété.
Table 3.1  Tableau de mesures
ω (en rad/s) 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6 2.0 2.5
|G| (en dB) −6.8 −11.7
Arg(G) (en °) −171 −187
3. Ce système est maintenant inlus dans une boule à retour unitaire.
Dessiner le shéma fontionnel du système reboulé.
4. Déterminer graphiquement les marges de gain et de phase.
5. Traer la ourbe représentant la fontion de transfert de la boule fermée.
6. On inlut maintenant un orreteur proportionnel de gain K dans la haîne direte.
Dessiner le shéma fontionnel de la boule fermée orrigée.
7. Pour quelle valeur de K le système devient-il instable ?
8. Quelle est alors la fréquene des osillations ?
9. Retrouver le résultat de la question 7 grâe au ritère de Routh.
3.7 TD Aa7 Osillateur
Soit l'osillateur représenté sur la Fig. 3.6.
N.B : Les A.O.P. onsidérés omme idéaux fontionnent de manière linéaire.
3.7.1 Interrupteur ouvert
Pour es questions, l'interrupteur est onsidéré omme ouvert.
1. Déterminer A(p) = Vs(p)
V+(p)
.
2. Déterminer
V1(p)
Vs(p)
et
V2(p)
V1(p)
.
3. Déduire B(p) = V2(p)
Vs(p)
des résultats de la question préédente.
3.7.2 Interrupteur fermé
Pour es questions, l'interrupteur est onsidéré omme fermé.
1. Exprimer B(p) en fontion de Vs(p) et V+(p).
2. Représenter le iruit étudié par un shéma fontionnel faisant apparaître Vs(p), V+(p),
A(p) et B(p).
3. Donner la ondition d'osillation en fontion de A(p) et B(p), puis en fontion des om-
posants R, R′, C et C ′.
4. Déterminer pour quelle valeur de R′ es osillations peuvent être obtenues et indiquer
leur fréquene.
50 F.LUTHON,2018
+
-
R
C
+
-
R
C
R'
C'
Vs
V1
V2V+
Figure 3.6  Osillateur à Ampli Op
Chapitre 4
TD AUTO2
4.1 TD Ab1 Asservissement de la position d'un arbre mo-
teur
On se propose d'étudier le système boulé de la Fig. 4.1.
Figure 4.1  Asservissement de position
La fontion de transfert entre la position angulaire θ et la tension de ommande U d'un
moteur à ourant ontinu vaut :
G(p) =
θ(p)
U(p)
=
50
p(p+ 1)
La fontion de transfert du apteur de position vaut K = 0.02V.rd−1.
C(p) représente la fontion de transfert du orreteur.
Dans un premier temps, on pose C(p) = k ave k > 0.
1. Erire la fontion de transfert du système boulé.
2. A l'aide du ritère de Routh, étudier la stabilité du système boulé.
3. Etudier le régime permanent du système (i.e. aluler l'erreur statique ε0) en onsidérant
que la variable d'entrée est un éhelon unitaire.
4. Caluler l'erreur permanente ε1 du système en réponse à une entrée de type rampe.
5. Pouvait-on prévoir les résultats du 3 et du 4 à partir du tableau théorique des propriétés
des lasses de systèmes ?
6. Caluler la marge de phase du système pour k = 1.
7. Caluler la marge de gain du système pour k = 1.
8. Pour annuler l'erreur de traînage en réponse à une rampe, on hoisit un régulateur à
ation proportionnelle intégrale de type :
C(p) = kp +
ki
p
ave kp gain de l'ation proportionnelle et ki gain de l'ation intégrale.
A l'aide du ritère de Routh, étudier la stabilité du système ainsi ompensé.
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9. Caluler l'erreur de traînage pour une entrée de type rampe.
10. Proposer un réglage de kp et ki assurant une marge absolue de stabilité supérieure ou
égale à 0.2.
4.2 TD Ab2 Moteur à ourant ontinu
Un moteur à ourant ontinu est modélisé par la fontion de transfert suivante :
G(p) =
1
p(1 + 10p)
On souhaite régler e système à l'aide d'un orreteur et d'un boulage de l'ensemble de manière
à e que la marge de phase de la boule ouverte orrigée soit de 58° et que la bande passante
soit de 1 rad.s
−1
e qui donnera une réponse indiielle susamment rapide et performante.
4.2.1 Etude du moteur
1. Traer les diagrammes de Bode asymptotiques de G(p) et expliiter le raisonnement.
2. Le système est-il stable ou instable ?
3. Déterminer par le alul la marge de phase Mφ et la bande passante BP, dénie omme
la bande de fréquenes où |G(p)|dB ≥ 0dB.
4.2.2 Etude de la boule ouverte orrigée
Pour obtenir les performanes souhaitées, un orreteur à avane de phase est intégré à la
haîne direte. Sa fontion de transfert est la suivante :
C(p) =
1 + aτp
1 + τp
1. Montrer que l'avane de phase maximale qu'il proure ΦM = arcsin
a−1
a+1
est obtenue pour
la pulsation ωM =
1
τ
√
a
.
2. Faire le shéma fontionnel de la boule ouverte orrigée.
3. Déterminer l'apport de phase néessaire au moteur pour obtenir les performanes souhai-
tées.
4. Déterminer a.
5. Déterminer τ de manière à e que la marge de phase désirée soit obtenue pour la pulsation
ω0 valeur extrême de la bande passante déterminée au 4.2.1.
6. Déterminer K.
4.2.3 Etude de la boule fermée
1. Dessiner le shéma fontionnel de la boule fermée orrigée
2. Donner la fontion de transfert en boule fermée H(p).
3. Caluler l'erreur statique du système boulé, erreur en réponse à un éhelon unitaire.
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4.3 TD Ab3 Abaque de Blak
4.3.1 Marges de gain et phase
Le tableau Tab. 4.1 donne la valeur de l'amplitude et de la phase de la fontion de transfert
en boule ouverte KG(p) d'un système à retour unitaire ave : K = 20dB. On a : K = K1K2
ave K1 = 6dB.
Table 4.1  Tableau de valeurs
ω (rad/s) 0 5 7 8 10 13 15 20 ∞
|KG(jω)| (dB) ∞ 12.3 8.3 6.1 4 2 −2 −6 −∞
ϕ (°) -90 -120 -137 -157 -180 -200 −220 −235 -270
1. Traer sur l'abaque de Blak le lieu de la FTBO
2. Donner les onditions de stabilité en fontion de K2
3. Pour K2 = 2, donner la pulsation de résonane ωR et le fateur de surtension Q
4. Donner la valeur de K2 pour avoir une marge de gain de 8 dB
5. Quelle est la marge de phase orrespondante ?
6. Donner la valeur de K2 pour avoir Q = 1.3 (soit 2.3dB)
7. Donner alors ωR, les marges de phase et de gain.
4.3.2 Réglage de gain
Le lieu de transfert
K
jω
F (jω) d'un système en boule ouverte est donné par le tableau
Tab. 4.2.
Table 4.2  Tableau de valeurs en B.O.
ω .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 1.1 1.2 1.4 1.6 1.7 2
dB -.05 -6.22 -10 -12.84 -15.17 -17.23 -19.07 -20.77 -22.36 -23.85 -25.27 -26.61 -29.12 -31.43 -32.51 -35.55
(°) -98 -106 -113.5 -120.8 -127.8 -134.8 -140.3 -145.9 -151.1 -155.9 -160.4 -164.5 -171.8 -178 -180.8 -187.9
On réalise le système asservi suivant le shéma lassique où A est un ampliateur de gain
réglable.
1. Traer le lieu de transfert en BO dans le plan de Blak
2. F (p) ne présente ni ple, ni zéro à partie réelle positive. Déterminer par le ritère du
revers les valeurs de A pour lesquelles le système asservi est stable.
3. Régler le gain A pour que la surtension du système boulé soit de 2.3dB. Quelles sont
alors la pulsation de résonane et la bande passante à -3dB ?
4. On donne K = 0.1. Ave la valeur de A déterminée préédemment, aluler l'erreur nale
pour un éhelon de onsigne (amplitude unité), puis pour une onsigne en rampe (pente
unité).
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4.4 TD Ab4 MSTAL No7
On onsidère un système asservi dont le diagramme fontionnel est donné Fig. 4.2.
a = 0.1, b = 1.2, k = 2 , K variable
1. Exprimer la fontion de transfert en BO : G(p) = S(p)/E(p) (retour unitaire supprimé).
Montrer que ette fontion peut s'érire :
G(p) =
K ′
p(1 + αp)(1 + βp)
Donner K ′, α, β.
2. Traer le diagramme de Blak de G(p) pour K ′ = 1. Pour ela, érire G(p) sous la forme :
G′(p′) =
K ′′
p′(1 + p′)(1 + a′p′)
= K ′′G(p′)
Valeurs de K ′′ et a′ ? (N.B. : a′ < 1).
Puis traer le diagramme de Blak de G(p′).
3. Conditions générales de stabilité en fontion de K ?
4. Valeur de K ′ pour Q = 2.3dB ? Donner alors ωR, marge de gain et marge de phase.
5. Déterminer la valeur de K pour laquelle la marge de gain est de 10dB. Quelle est alors
la marge de phase ?
6. Pour K = 2, donner l'expression de la fontion de transfert en BF. Quelle est l'erreur de
traînage du système en BF lorsque l'entrée est e(t) = 2t ?
4.5 TD Ab5 Correteurs de phase
Un système est déni par sa fontion de transfert :
G(p) =
1
(1 + 0.1p)(1 + 0.025p)
4.5.1 Correteur à avane de phase
On désire que l'erreur permanente du système en boule fermée (Fig. 4.3), en réponse à une
entrée en éhelon unitaire, soit inférieure à 1%.
1. Caluler la valeur de l'élément proportionnel K permettant d'aboutir à e résultat.
2. Quelle est alors la marge de phase, et pour quelle pulsation est-elle obtenue ?
3. Déterminer les éléments du orreteur à avane de phase néessaire pour assurer une
marge de phase supérieure à 45 °.
F.LUTHON,2018 55
K G(p)
e s
+
-
Figure 4.3  S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4.5.2 Correteur à retard de phase
1. Déterminer K en imposant en premier lieu une marge de phase de 45 °.
2. Que devient alors l'erreur statique ?
3. Déterminer les éléments du orreteur à retard de phase permettant de ramener ette
erreur à 1/100.
4.6 TD Ab6 Corretion tahymétrique
On s'intéresse à l'asservissement de position dont le shéma fontionnel, sans orretion, est
donné sur la Fig. 4.4 où W = 1V.rd−1.
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Figure 4.4  Asservissement de position non orrigé
4.6.1 Système non orrigé
Le moteur est ommandé par l'induit. On donne les valeurs numériques des grandeurs
suivantes :
 J = 0.1kg.m2 le moment d'inertie total par rapport à l'axe de rotation
 f = 0.1Nm.rd−1s−1 le oeient de frottement uide
 L = 1H l'indutane de l'induit
 R = 200Ω la résistane de l'induit
 k = 0.3Nm.A−1 la onstante de f.e.m.
1. Donner l'expression de la fontion de transfert H(p) = Ω(p)
U(p)
du moteur sous la forme
K
αp2+βp+1
, en fontion de J , f , L, R et k.
2. Caluler les valeurs numériques de K, α et β, puis elles des ples − 1
τ
et − 1
τ ′
(où τ > τ ′)
de H(p).
3. Etudier la stabilité du système boulé de la Fig. 4.4 en fontion de A.
Dans la suite du problème, on néglige τ ′ et on pose :
H(p) =
K
1 + τp
ave : K = 1.5.10−2rd.s−1.V −1 et : τ = 1s
4. Caluler A en fontion de K, τ et W pour obtenir une marge de phase de 45° quand
ω = 1. Caluler la valeur numérique orrespondante.
5. Caluler l'erreur stationnaire du seond ordre pour la valeur numérique de A obtenue à
la question préédente.
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4.6.2 Système ave orretion
4.6.2.1 Corretion tahymétrique
On introduit dans la haîne d'ation une orretion tahymétrique. Le shéma fontionnel
de l'asservissement est donné sur la Fig. 4.5. Caluler la transmittane H1(p) de la boule
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Figure 4.5  Corretion tahymétrique
seondaire. Montrer qu'elle se met sous la forme H1(p) =
K1
1+τ1p
; donner l'expression de K1 et
τ1 en fontion de K, τ et a.
4.6.2.2 Corretion tahymétrique ltrée
Le shéma fontionnel du système orrigé est donné par la Fig. 4.6.
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Figure 4.6  Corretion tahymétrique ltrée
1. Caluler la transmittane H2(p) de la boule seondaire. Montrer qu'elle peut s'érire :
H2(p) = H(p).C(p) , où C(p) ne dépend que de τ , τ1, τ2.
2. A quel type de orretion orrespond la fontion de transfert C(p) ?
On suppose par la suite que τ2 >> τ .
3. Montrer que C(p) peut se mettre sous la forme :
C(p) =
(1 + τp)(1 + τ2p)
(1 + τ1p)(1 + τ2
τ
τ1
p)
4. Donner en fontion de τ , τ1, W et k l'expression de A pour que le système orrigé ait une
marge de phase de 45°.
5. Caluler numériquement A pour τ1 = 0.2s.
6. Caluler, pour les valeurs numériques préédentes, l'erreur stationnaire du seond ordre.
7. Traer sur l'abaque de Blak la transmittane en boule ouverte du système orrigé pour
les valeurs numériques de A et τ1 de la question préédente et τ2 = 100s.
8. En déduire la valeur du oeient de surtension et la pulsation de résonane.
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4.7 TD Ab7 Correteurs PI et PD
4.7.1 Correteur PI
La fontion de transfert en boule ouverte d'un asservissement de position est de la forme
G(p) = K
p(1+τmp)
où le gain global K est réglable grâe à un potentiomètre et où τm = 15ms. La
haîne de retour est unitaire B(p) = 1.
1. Démontrer que la fontion de transfert en boule fermée peut s'érire sous la forme :
H(p) =
K
τmp2 + p+K
.
2. Déterminer une ondition sur K pour que le système soit stable, en utilisant deux mé-
thodes diérentes.
3. Déterminer l'erreur de vitesse en réponse à une rampe.
4. Pour annuler l'erreur de vitesse en réponse à une rampe, on hoisit un régulateur à ation
proportionnelle intégrale dont la fontion de transfert est C(p) = k1 +
k2
p
. A l'aide du
ritère de Routh, étudier la stabilité du système orrigé.
5. Dessiner le shéma-blo de et asservissement.
6. Déterminer l'erreur de vitesse du système orrigé.
4.7.2 Correteur PD
On onsidère le système suivant :
K G(p)
e s
+
-
Figure 4.7  Système en boule fermée
Le système G est dérit par la fontion de transfert :
G(p) =
1
p(1 + p)
(
1 + 2
3
p
)
4.7.2.1 Lieu de Nihols
Dans ette partie, on onsidère un orreteur proportionnel dérit par la fontion de transfert
suivante : C(p) = k.
1. Déterminer l'expression du module et de l'argument de G(jω).
2. Traer le lieu de Nihols de ette fontion sur l'abaque de Blak fournie. On hoisira 10
points pour les ω roissants allant de 0.015 à 8 rad/s. Les points ainsi alulés doivent
être présentés sous la forme d'un tableau.
3. Mesurer la marge de gain MG et la marge de phase Mφ. Que peut-on déduire de es
mesures ?
4. Donner la valeur du gain k an d'obtenir pour le système G des marges de stabilité
susantes.
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4.7.2.2 Correteur PD (Proportionnel Dérivé)
On orrige le système à l'aide d'un orreteur proportionnel dérivé dérit par la fontion de
transfert C(p) = kc(1 + τDp).
1. Déterminer la valeur du gain kc de manière à avoir une erreur de 5 % en réponse à une
rampe unité.
4.8 TD Ab9 Réglage d'un PID
Soit le système de fontion de transfert (FTBO) :
G(p) =
1
(1 + 5p)2
On impose le ahier des harges suivant :
Mϕ ≥ 45 à 50°
BP ≥ 0.5 à 0.8rd/s (4.1)
εposition = 0.
Soit un orreteur PID de la forme :
C(p) = K0
1 + T1p
p
(1 + T2p)
ave T1 > T2.
 L'ation intégrale provient du terme (1 + T1p)/p (ation en basses fréquenes).
 T1 est don la onstante de temps de l'ation I.
 L'ation dérivée provient du terme (1 + T2p) (ation en hautes fréquenes).
 T2 est don la onstante de temps de l'ation D.
 L'ation proportionnelle est réglée par le fateur de gain K0 (ation à toutes les fré-
quenes).
Proposer un réglage du PID pour répondre au ahier des harges.
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4.9 Contrle AUTOa 7/12/2011 (2h)
I - Réglage expérimental de gain
Le lieu de transfert d'un système en boule ouverte G(jω) omportant un intégrateur pur
(
1
jω
) est donné par le tableau Tab. 4.3.
Table 4.3  Tableau de valeurs en B.O. en fontion de ω (en rad/s).
ω .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 1.1 1.2 1.4 1.6 1.7 2
dB -.05 -6 -10 -13 -15 -17 -19 -21 -22 -24 -25 -27 -29 -31 -33 -36
(°) -98 -106 -113 -121 -128 -135 -140 -146 -151 -156 -160 -165 -172 -178 -181 -188
On réalise le système asservi suivant le shéma lassique, où l'on insère pour régler le système
un ampliateur de gain réglable A (A > 0) entre le omparateur et le système G(p).
1. Faire le shéma-blo du système boulé.
2. Traer le lieu de transfert en BO dans le plan de Blak (pour A = 1).
3. Mesurer marge de gain MG et marge de phase MP.
4. Déterminer la valeur de A pour laquelle le système devient instable (ondition d'osilla-
tion).
5. Trouver le réglage du gain A pour que la surtension du système en boule fermée H(p)
soit de 2.3dB (on raisonnera graphiquement dans le plan de Blak pour trouver le gain
adéquat). Dans la suite du problème, on gardera ette valeur pour A.
6. Quelles sont alors la pulsation de résonane ωr et la bande passante à -3dB de la fontion
de transfert H(p) (toujours par raisonnement graphique) ?
7. Traer les ourbes de Bode de la FTBF H(p), par leture direte des valeurs de H(p) sur
l'abaque de Blak.
8. Mesurer la pente (en dB/ot) sur la ourbe de phase ? Que vaut le déphasage maximal ?
9. Peut-on en déduire l'ordre du système ?
10. De quel type de ltre s'agit-il : passe-bas, passe-haut, passe-bande, oupe-bande ?
II - Etude théorique d'un asservissement
Soit le système de fontion de transfert
G(p) =
K
p(1 + 0.15p)
.
où K est un gain variable positif : K > 0.
On l'insère dans une boule fermée à retour unitaire.
1. De l'expression de G(p), déduire la valeur de la pulsation de transition ω0 aratéristique
du système initial en boule ouverte.
2. Dessiner l'allure asymptotique des ourbes de Bode de G(jω) pour K = 1.
3. Caluler H(p) la fontion de transfert en boule fermée (FTBF) à partir de la FTBO
G(p) (pour K quelonque).
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4. Montrer qu'elle peut se mettre sous forme anonique :
H(p) =
1
1 + 2ζτp+ τ 2p2
où ζ est l'amortissement et τ la onstante de temps. Exprimer es deux paramètres en
fontion de K.
5. Exprimer sous forme harmonique la fontion de transfert : H(jω), en faisant apparaître
la pulsation aratéristique ωc du système.
6. A.N. : aluler ζ , τ et ωc pour K = 1 et K = 100.
7. En vous aidant des abaques des systèmes du deuxième ordre, prévoir quel sera le dépas-
sement indiiel (D%) du système en boule fermée pour K = 100.
8. Cette valeur de dépassement est-elle satisfaisante ? Sinon, omment l'améliorer ?
9. En prenant K = 10, on a obtenu la réponse i-dessous. Est-e ohérent ave les valeurs
théoriques de ζ , τ et ωc ? Justier la réponse.
10. Ce système risque-t'il d'entrer en osillations auto-entretenues ? Est-il préis ? Argumenter
les réponses.
Step Response
Time (sec)
Am
pl
itu
de
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
Figure 4.8  Réponse indiielle (à un éhelon unitaire) des FTBF pour : K = 1 et K = 10.
4.10 Contrle AUTOb 24/1/2012 (2h)
Ampliateur HiFi
Soit un système ampliateur déni par sa fontion de transfert en boule ouverte
A(p) =
A0
1 + τ0p
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ave A0 = 30000 et τ0 = 0.001s.
1. Exprimer sa réponse harmonique A(jω) et traer ses diagrammes asympotiques de Bode
(module et argument, i.e. gain en dB et phase en degrés ou rad, en fontion de la pulsation
ω en rad/s sur éhelle semi-log).
2. Que vaut son gain statique ? Que vaut sa fréquene de oupure f0(Hz) ? En déduire sa
bande passante (en boule ouverte sans orretion).
3. On veut amplier des signaux audio de qualité HiFi : musique omportant des fréquenes
dans la bande 22Hz ≤ f ≤ 22kHz.
Que penser de la bande passante de l'ampli en boule ouverte ? Est-elle satisfaisante pour
l'appliation envisagée ?
Que penser a priori de la valeur du gain de l'ampli en BO? Quel risque/avantage y a-t'il
a priori ave une telle valeur de gain ?
4. Que pourrait-on préoniser omme orreteur pour améliorer le système en boule fermée ?
5. On reboule l'ampli ave une haîne de retour B(p) selon le shéma lassique du retour
non unitaire (Fig. 4.9).
Figure 4.9  FTBF ave orretion en retour
Exprimer alors la FTBF H(p).
6. La haîne de retour est réalisée par le iruit életrique de la Fig. 4.10,
Figure 4.10  Ciruit de retour B(p)
ave C = 2µF ; R = 5kΩ ; R0 = 150kΩ.
Caluler la fontion de transfert B(p) orrespondante. Montrer qu'elle peut se mettre sous
la forme
B(p) =
1 + τp
1 + bτp
ave b > 1.
7. Donner la valeur numérique de τ et de b.
8. Donner les ourbes asymptotiques de Bode de e orreteur (gain et phase de B(jω)), dit
orreteur à retard de phase (f. abaques).
Indiquer quelles sont ses pulsations aratéristiques ω1 et ω2. Caluler numériquement les
fréquenes orrespondantes en Hz.
Indiquer quelle est son ation en HF ('est-à-dire à une déade au delà de sa fréquene
haute de transition) ?
62 F.LUTHON,2018
9. Vérier qu'on a eetivement hoisi les valeurs des omposants R0, R et C de telle sorte
que la fréquene de oupure assoiée à τ soit un peu inférieure à la limite basse de la
gamme de fréquenes des signaux à amplier (f ≈ 22Hz). Ainsi, l'eet HF du orreteur
se fait sentir dès le début de la bande passante utile.
10. Montrer que H(p) peut nalement se mettre sous la forme anonique :
H(p) =
Kc(1 + bτp)
1 + 2ζτcp+ τ 2c p
2
où l'on exprimera le gain orrigé Kc, la onstante de temps orrigée τc et l'amortissement
ζ en fontion des données du problème.
11. Exprimer H(jω) et exhiber ses pulsations aratéristiques. Quelle est sa fréquene de
oupure haute fH ? Comparer à f0.
12. En faisant les approximations idoines en fontion des valeurs numériques utilisées
1
, mon-
trer par l'appliation numérique que la bande passante est améliorée : donner la nouvelle
bande passante [fL; fH ].
13. Montrer aussi que le gain est maîtrisé : donner sa nouvelle valeur en basses fréquenes.
14. Caluler le gain en dB à f = 1kHz. Comparer à la valeur de A0 en dB.
Caluler le déphasage à f = 1kHz. Commentaires ?
15. Conlusion sur l'intérêt du orreteur ?
Questions bonus (en traiter une au hoix) :
16. Donner le shéma équivalent de la FTBF H(p) obtenu après transformation pour avoir
un retour unitaire.
17. Traer sommairement l'allure de la ourbe de gain de la FTBF H(p).
18. Traer l'allure sommaire de la ourbe de phase de l'ampli ontre-réationné Arg[H(p)].
19. Caluler la marge de phase du système en boule ouverte A(p).
Figure 4.11  Simulation Matlab de l'ampli ontre-réationné.
Bibliographie
[5, 6℄
4.11 Contrle AUTOa 5/12/2012 (2h)
I - Montage ampli op non-inverseur
On veut réaliser un ampliateur de gain 10, 'est-à-dire que l'on souhaite y(t) = 10x(t).
Pour ela on utilise le montage de la Fig.4.12-a.
1. qui sont inspirées de la datasheet du iruit intégré TDA2030.
F.LUTHON,2018 63
Figure 4.12  a) Ampli op non-inverseur ; b) Shéma fontionnel équivalent.
La haîne d'ation direte est un ampliateur opérationnel (AOP) non asservi, dont la
fontion de transfert est du premier ordre, ave un gain statique très élevé A0 = 10
5
et une
onstante de temps τ0 = 0.1 s :
A(p) =
Y (p)
ε(p)
=
A0
1 + τ0p
N.B. Dans ette première partie, on néglige l'inuene de l'impédane de sortie Rs de l'AOP.
1. Caluler la pulsation de oupure à -3dB de l'AOP : on la notera ω0.
2. Traer les ourbes de Bode de l'AOP non asservi : gain en dB et phase en degrés en
fontion de la pulsation ω en rad/s.
Pour le traé, on prendra un point par déade dans la bande de pulsations ω ∈ [1; 106].
3. Que vaut le gain en dB de A(p) en basses fréquenes ?
Que vaut son gain en dB à la oupure ?
Que vaut la pente asymptotique en hautes fréquenes (HF) ?
4. Traer le lieu de Blak de l'AOP non asservi (du moins la portion qui rentre dans l'abaque
fourni). En déduire sa marge de phase.
5. On suppose l'AOP idéal. Rappeler les hypothèses de son fontionnement.
A partir du shéma du montage, exprimer alors l'entrée v(t) sur la borne négative de
l'AOP en fontion de la sortie y(t) et des résistanes du montage.
6. Quelle relation doit-on avoir entre R1 et R2 pour obtenir un ampli de gain 10 omme
souhaité ?
7. Donner l'expression de l'entrée diérentielle ε(t).
En déduire que l'AOP joue ii à la fois le rle de haîne direte (A(p)) et de omparateur
(grâe à ses 2 entrées diérentielles + et -).
8. Exprimer la fontion de transfert B(p) = V (p)
Y (p)
de la haîne de retour (dite haîne de
réation).
9. Dessiner le shéma fontionnel équivalent de l'AOP asservi ave les résistanes, en rem-
plissant les deux boîtes noires de la Fig. 4.12-b ave les bonnes fontions de transfert.
10. Exprimer la fontion de transfert équivalente en boule ouverte G(p) = V (p)
X(p)
(FTBO).
Que vaut son gain statique G0 ?
11. A partir du shéma à retour non unitaire dessiné i-dessus (question 9), exprimer la
fontion de transfert en boule fermée H(p) = Y (p)
X(p)
(FTBF).
12. Montrer qu'elle se met sous la forme :
H(p) =
A1
1 + τ1p
Préiser les valeurs de A1 et τ1 en fontion de A0, τ0 et des résistanes du montage.
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13. Sahant que pour réaliser e montage à AOP de gain 10, on a pris R1 = 10kΩ et
R2 = 90kΩ, et que par ailleurs A0 = 10
5
, montrer qu'en faisant les approximations
qui s'imposent, on trouve :
A1 ≈ 10 et τ1 ≈ τ0
104
14. Caluler la pulsation de oupure ω1 orrespondant à H(p), puis traer les ourbes de Bode
de H(p) sur la même feuille semi-log que elle de A(p). Comparer.
15. Exprimer le produit ω1 × A1 et le omparer à elui de ω0 et A0.
En onlure que l'on retrouve ii la propriété de "onservation du produit gain×bande
passante" (autrement dit, plus un système a une grande bande passante, plus son gain
est faible).
16. Calul de l'erreur statique en boule fermée : exprimer la fontion de transfert de l'erreur
dénie par ε(p)/X(p) en fontion des omposants du montage.
17. A.N. : Si l'entrée x(t) est une tension életrique en éhelon unitaire d'amplitude 1V,
aluler l'erreur statique en sortie ε0 = limt→∞ ε(t), ainsi que la valeur de la tension de
sortie y(t).
II- Etude de l'instabilité de l'ampli non inverseur sur harge apaitive
On onsidère maintenant l'ampli i-dessus attaquant un seond étage onstitué d'une harge
apaitive RC parallèle (Fig. 4.13-a) ave R = 10kΩ et C = 10µF . Le shéma équivalent de
la sortie de l'ampli est modélisé par sa résistane interne de sortie Rs = 100Ω en série ave la
tension qu'il fournit à vide y(t) étudiée plus haut.
Figure 4.13  a) Ampli sur harge apaitive ; b) Shéma életrique équivalent en sortie.
1. Caluler la fontion de transfert T (p) = S(p)
Y (p)
, à partir du shéma de la Fig.4.13-b (qui est
valable ar l'inuene de R2 = 90kΩ peut être négligée devant R = 10kΩ).
2. En négligeant d'autre part Rs = 100Ω devant R = 10kΩ, montrer que l'on peut érire :
T (p) ≈ 1
1 + τ2p
où la onstante de temps τ2 s'exprime uniquement en fontion de Rs et de C.
Montrer que la pulsation assoiée à τ2 vaut ω2 = 1000 rad/s.
3. En déduire le shéma fontionnel omplet de l'ampli ave sa harge apaitive en rem-
plissant les boîtes noires de la Fig.4.14.
4. Exprimer alors la nouvelle fontion de transfert en boule ouverte G2(p) =
V (p)
X(p)
de e
système omplet.
Préiser l'ordre de ette nouvelle fontion de transfert FTBO et son gain statique.
5. Traer sommairement l'allure des ourbes de Bode de G2(p).
6. Déterminer sa marge de phase et onlure sur la stabilité de e système en harge.
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Figure 4.14  Shéma omplet équivalent.
4.12 Contrle AUTOb 21/1/2013 (2h)
Asservissement de la vitesse d'un moteur ommandé par l'induit
Un moteur ommandé par l'induit est régi par les 4 équations suivantes [6℄ :
loi méanique : J
dΩ
dt
= Cm − fΩ (4.2)
ouple életromagnétique : Cm = kmI (4.3)
loi életrique : U = L
dI
dt
+RI + Em (4.4)
f.e.m. : Em = kmΩ (4.5)
Les paramètres onstants sont donnés i-dessous :
 oeient d'inertie J = 2.10−3kg.m2,
 onstante de ouple (et de f.e.m) km = 0.2N.m/A = 0.2V/(rad/s),
 oeient de frottement visqueux : f = 4.10−4N.m/(rad/s),
 résistane et indutane d'induit : R = 2Ω, L = 2.10−3H .
Les grandeurs variables (fontions du temps) sont listées i-dessous :
 U est la tension appliquée aux bornes de l'induit,
 I est le ourant d'induit,
 Ω est la vitesse de rotation du moteur (exprimée en rad/s),
 Em est la f.e.m (en Volts) et Cm le ouple életromagnétique (en N.m).
On note U(p), I(p), Ω(p), Em(p) et Cm(p) les transformées de Laplae des grandeurs variables
fontions du temps. On suppose les onditions initiales nulles.
1. Erire la transformée de Laplae du système d'équations, en éliminant Cm et Em pour
réduire le système à 2 équations ouplées et ne garder que les relations entre U(p), I(p)
et Ω(p).
2. En déduire que la fontion de transfert du moteur ommandé en ourant
Ω(p)
I(p)
orrespond
à un système du 1er ordre du type
α0
1+τ0p
. Identier α0 et τ0 en fontion des paramètres
du moteur.
3. En éliminant I(p) des équations, exprimer la fontion de transfert du moteur ommandé
en tension
Ω(p)
U(p)
et montrer qu'il s'agit d'un deuxième ordre, qu'on érira sous forme a-
nonique :
G(p) =
Ω(p)
U(p)
=
K
1 + βp+ αp2
.
Identier les expressions de K, α et β en fontion des paramètres du moteur.
4. On se restreint maintenant à l'étude sans frottement visqueux (f = 0). Donner
l'expression simpliée de G(p). Montrer qu'elle se met sous la forme :
G(p) =
1/km
1 + τmp+ αp2
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ave : τm = JR/k
2
m. Caluler τm qu'on appelle la onstante de temps méanique du
moteur.
5. Montrer que le oeient du terme en p2 peut s'érire : α = τmτe, où τe = L/R re-
présente la onstante de temps életrique du moteur. Comparer numériquement τe à τm.
Commentaire ?
6. Le dénominateur du 2ème ordre peut se fatoriser sous la forme :
1 + τmp+ αp
2 = (1 + τ1p)(1 + τ2p)
ave τ1 > τ2. Caluler les deux raines de e polynme (−1/τ1 et −1/τ2).
En déduire les valeurs des deux onstantes de temps et montrer que numériquement, on
a : τ1 ≈ τm >> τ2 ≈ τe.
7. Traer les ourbes de Bode asymptotiques de
G(p) ≈ 1/km
(1 + τmp)(1 + τep)
.
Prendre des pulsations dans la gamme : ω(rad/s) ∈ [1; 10000].
8. Pour asservir la vitesse du moteur ommandé en tension, on insère elui-i dans une
boule de régulation omportant un omparateur de tension, un orreteur C(p) en série
ave G(p) (approximé i-dessus) et un apteur de vitesse tahymétrique dans la haîne
de réation, elui-i étant déni par sa fontion de transfert onstante : B(p) = kT =
1V/(rad/s). Dessiner le shéma synoptique de l'asservissement. On note H(p) la FTBF
ave orreteur et apteur tahymétrique de retour. Exprimer H(p).
9. Dans ette question, on suppose que le orreteur est du type intégrateur pur :
C(p) =
A
p
où A est un gain réglable. A l'aide du ritère de Routh, étudier la ondition de stabilité
de H(p) en fontion du réglage du gain A du orreteur. Commentaire ?
10. Approximation : dans toute la suite du problème, on néglige l'inuene de τ2 ≈ τe
qui n'intervient qu'en hautes fréquenes. On onsidère don que le moteur se modélise
simplement par le système :
G(p) ≈ G0
1 + τmp
.
Montrer que dans ette approximation, on a : G0 = 5 et τm = 0.1s.
11. On suppose maintenant qu'on prend un simple orreteur proportionnel :
C(p) = A.
Caluler la valeur de A pour avoir une marge de phase de 45° du système en boule
ouverte orrigé AG(p)
12. Quelle est la lasse du système ?
13. Exprimer l'erreur statique ε0 du système orrigé en boule fermée en réponse à un éhelon
unité. Caluler ette erreur pour la valeur numérique de A trouvée i-dessus.
14. Quelle est la bande passante du système en boule fermée (passage de la FTBF par 0dB) ?
15. An d'optimiser l'asservissement, on remplae le orreteur proportionnel par un orre-
teur PI de fontion de transfert
C(p) =
A
p
(1 + τip).
Exprimer G2(p), la nouvelle fontion de transfert en boule ouverte FTBO du système
ave orreteur PI.
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16. Exprimer la nouvelle FTBF qu'on notera H2(p) ave e orreteur PI. L'érire sous sa
forme anonique.
17. Choisir τi pour ompenser la onstante de temps du système.
18. Choisir A pour aélérer d'un fateur 2 le système.
19. Traer la FTBO pour ette valeur de A sur l'abaque de Blak.
20. Que vaut la marge de phase et la marge de gain dans e as. Conlure.
4.13 Contrle AUTOa 2/12/2013 (2h)
Asservissement de position
On onsidère un asservissement déni par sa FTBO G(p) insérée dans une boule à retour
unitaire et réglé par un ampliateur de gain variable A plaé en série selon le shéma lassique.
G(p) =
K
p(1 + τp)
On donne : τ = 16ms et K = 20. On prend au départ A = 1 (auune ampliation).
1. Dessiner le shéma-blo du système.
2. En onsidérant la position des ples de G(p) dans le plan omplexe, le système est-il
stable en boule ouverte ?
3. Donner l'expression littérale du gain (en dB) et de la phase (en degrés) de la FTBO en
fontion de la pulsation ω (en rad/s). Remplir un tableau de valeurs pour les pulsations
ω ∈ [1; 5; 10; 20; 30; 50; 100; 150].
4. Traer la fontion de transfert G(p) dans le plan de Blak. En déduire la marge de phase.
5. Que vaut la marge de gain ? Conlure sur la stabilité prévisible en boule fermée.
6. Pour optimiser le système, on règle désormais l'ampliation à : A = 5.
Sans alul, traer la nouvelle FTBO sur la même abaque de Blak.
7. Mesurer la nouvelle marge de phase. Est-elle satisfaisante ? Pourquoi ?
8. Déterminer graphiquement quel sera le gain maximum en boule fermée (pi de surtension
Q en dB) et à quelle pulsation de résonane ωr on l'obtiendra approximativement.
9. Sahant qu'un bon réglage de FTBF orrespond à une surtension Q de l'ordre 2 à 3dB,
que penser du réglage réalisé ?
10. Exprimer la FTBF H(p) en fontion de A et de G(p). La mettre sous forme anonique
d'un système du deuxième ordre : H(p) = ω
2
n
ω2n+2ζωnp+p
2
11. Donner l'expression littérale de la pulsation propre ωn et de l'amortissement ζ en fontion
des paramètres du système : A, τ et K.
12. Caluler les valeurs numériques de ωn et de ζ .
13. Comparer ωn à la valeur de la pulsation de résonane ωr trouvée question 8. Interpréter
par rapport à la théorie d'un système du 2e ordre.
14. A l'aide des abaques du 2e orde, déduire de ζ la valeur théorique du dépassement D (en
%) qu'on obtiendra sur la réponse indiielle (réponse à un éhelon-unité).
15. Est-e en aord ave la ourbe expérimentale obtenue pour A = 5 (Fig. 4.15) ?
16. Déduire également des abaques du 2e ordre la valeur théorique de la surtension Q.
17. Est-e en aord ave la valeur en dB obtenue à la question 8 ?
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18. Un essai en boule fermée a donné les ourbes de Bode de la Fig. 4.16 (pour A = 1 et
pour A = 5). Mesurer la valeur de QdB obtenue pour A = 5 et omparer aux prévisions
i-dessus.
19. Comparer les pulsations ωc de oupure à -3dB lues sur la Fig.4.16 pour les 2 valeurs de
gain et ommenter l'intérêt du réglage du gain en boule fermée.
20. Si l'on veut une réponse indiielle ave un dépassement de seulement D = 4%, que doit
valoir l'amortissement ζ ? Comment faudrait-il régler la valeur du gain A dans e as ?
21. Sur la réponse indiielle pour A = 1 (Fig.4.15), mettre en ÷uvre la méthode d'identia-
tion de Strej. Donner les valeurs mesurées et les paramètres obtenus et omparer votre
résultat ave la FTBF théorique. Commenter.
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Figure 4.15  Réponse à un éhelon en boule fermée
4.14 Contrle AUTOb 20/1/2014 (2h)
Corretion tahymétrique
On onsidère le système de la Fig. 4.17 où les 2 paramètres réglables sont le retour λ
orrespondant à une orretion tahymétrique (réinjetion de la vitesse sur l'entrée du moteur)
et l'ampliation A orrespondant à une orretion proportionnelle. Le moteur est aratérisé
par sa onstante de temps méanique : τm = 28ms et par son gain Km = 0.8.
1. Exprimer la fontion de transfert en boule ouverte G(p) du système omplet vu entre
l'entrée et la sortie (points E et S).
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Figure 4.16  Courbes de Bode de la FTBF
2. Montrer qu'elle se met sous la forme :
G(p) =
A
p
K
(1 + τp)
et exprimer les valeurs de τ et K en fontion de τm, Km et λ.
3. Exprimer la fontion de transfert en boule fermée à retour unitaireH(p) en fontion
de G(p).
4. Montrer qu'elle peut s'exprimer sous la forme anonique d'un système du 2ème ordre où
ζ est le fateur d'amortissment et ω0 la pulsation aratéristique :
H(p) =
1
1 + 2ζ
ω0
p+ p
2
ω2
0
5. Exprimer ω0 et ζ en fontion de A, K et τ .
6. On se xe le ahier des harges suivant pour l'asservissement en boule fermée : temps
de réponse à 5% tR ≈ 30ms ; dépassement sur la réponse indiielle D ≈ 10%.
En utilisant les abaques du TPAa1 (2 ourbes donnant respetivement D et ω0tR en
fontion de ζ), déduire du ahier des harges les valeurs numériques de ζ et de ω0 à
hoisir.
7. On onsidère dans un premier temps le système sans orretion tahymétrique :
λ = 0. Vérier alors que K = Km et τ = τm.
8. Pour savoir si l'on peut remplir en même temps les 2 ontraintes du ahier des harges ave
le seul réglage du gain A, aluler d'une part la valeur numérique de A qui permettrait
de remplir la ontrainte qui porte sur ω0, en exprimant A en fontion de ω0, K et τ
uniquement.
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9. Caluler d'autre part la valeur de A qui permettrait de remplir la deuxième ontrainte
qui porte sur ζ .
Peut-on satisfaire en même temps les 2 ontraintes du ahier des harges ? Justier.
10. On onsidère désormais le système ave orretion tahymétrique (λ 6= 0). On dispose
don de 2 paramètres de réglage : A et λ. Et l'on utilise les valeurs de K et τ qui sont
fontions de λ omme déterminé à la question 2.
Caluler alors la valeur numérique de A qui permet de répondre à la 1ère ontrainte sur
ω0. Est-elle est dépendante de λ ?
11. De la 2ème ontrainte sur ζ , déduire la valeur numérique adéquate de λ.
12. Peut-on alors remplir simultanément les 2 ontraintes du ahier des harges ? Justier la
réponse.
13. Vérier la valeur de la marge de phase de la FTBO orrigée ave es réglages de A et λ.
Est-elle satisfaisante ? Justier.
14. La Fig. 4.18 donne la réponse indiielle obtenue en boule fermée pour A = 972 et
λ = 5.75.
Faire les mesures utiles sur es ourbes (dépassement et temps de réponse à 5%).
Est-e en aord ave vos résultats ? Justier pourquoi l'erreur statique est nulle.
15. Conlure sur l'intérêt de la orretion tahymétrique.
Figure 4.17  Moteur ave orretion tahymétrique
4.15 Contrle AUTO1 28/11/2014 (2h)
Etude de Bode
Soit un proessus déni par une fontion de transfert G(jω) a priori inonnue. Une étude
expérimentale a permis d'obtenir le tableau de mesures Tab. 4.4.
Table 4.4  Tableau de valeurs
ω (rad/s) 0 0.5 1 2 3 4 5 10 20 50 200 ∞
|G| (dB) 20 19 16 8.4 1.2 -4.9 -10 -27 -45 -69 -105 −∞
Φ (°) 0 -50 -93 -151 -183 -202 -215 -242 -256 -264 -269 -270
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Figure 4.18  Réponse à un éhelon, du système en boule fermée orrigée
1. Traer les 2 ourbes de Bode sur 1 seule feuille de papier semi-log (gain en dB et phase
en degrés, en fontion de la pulsation).
2. A partir de la pente du gain aux HF (exprimée en dB/déade), déduire l'ordre du système.
3. La ourbe de phase permet-elle de onrmer la valeur de l'ordre ? Justier.
4. Que vaut en dB le gain statique ? Que vaut la fréquene de oupure à -3 dB ?
5. On déide d'identier e système en le modélisant par une fontion de transfert de la
forme :
G(p) =
A
(1 + τp)n
Montrer que A = 10 et déterminer la valeur de n.
6. Sahant que pour e type de système, on a, à la pulsation propre (ou nominale) ωn, une
hute de −3n dB par rapport au gain statique (àd hute de -3 dB si n = 1, hute de
-6 dB si n = 2, hute de -9 dB si n = 3 et.), déterminer sur la ourbe de Bode la valeur
de ωn.
7. En déduire la valeur de la onstante de temps τ (arrondir à la 1ère déimale).
Etude de Blak
Ce système de FTBO G(p) va être inlus dans une boule à retour unitaire, selon le
shéma de la Fig. 4.19, où K représente un potentiomètre réglable pour ajuster le gain
de la boule (0 < K ≤ 1).
8. On onsidère d'abord le as où K = 1. Traer le lieu de la FTBO G(p) sur l'abaque de
Blak (on reprendra les mêmes points de mesures que eux fournis dans le Tab. 4.4).
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Figure 4.19  Système en boule fermée ave atténuateur 0 < K ≤ 1
9. D'après la ourbe de Blak, e système tel quel (àd ave K = 1) mis en boule fermée à
retour unitaire sera-t'il stable ? Justier la réponse.
10. Désormais, on suppose que le potentiomètre réglable intervient (K 6= 1).
Pour avoir une stabilité relativement aeptable (dépassement indiiel d'environ 20%),
sans perdre trop de préision (erreur ε0 inférieure à 20%), on veut hoisir K pour avoir
une marge de phase MΦ ≈ 27°.
Déterminer graphiquement la valeur de K en dB (et en linéaire) à appliquer pour ela.
11. Traer la nouvelle ourbe de Blak tenant ompte de e nouveau gain K ajouté dans la
boule.
12. Que vaudra alors la marge de gain MG ? Commentaires ?
Etude de la FTBF
13. Exprimer la FTBF H(p) du sytème en boule fermée dans le as général, ave K quel-
onque et G(p) dans la haîne direte (selon le shéma de la Fig. 4.19).
Mettre H(p) sous forme d'une fration. Expliiter le polynme D(p) du dénominateur.
14. Appliquer alors le ritère de Routh-Hurwitz pour trouver à quelle ondition (portant sur
K) le système en boule fermée restera mathématiquement stable (limite du as osillateur
pur).
15. Ce résultat est-il en ohérene ave elui trouvé à la question 10 ?
16. Pour la valeur de K trouvée à la question 10, prévoir quel sera le gain maxi Hmax en
boule fermée (àd de la FTBF H(p)), ei en raisonnant graphiquement sur l'abaque de
Blak.
17. Pour quelle pulsation ωR et ave quelle valeur de phase ϕR obtient-on ette résonane de
H(p) ? (valeurs approximatives, toujours obtenues graphiquement).
18. Finalement, un essai du système en boule fermée ave une valeur de K = 0.4 a donné
les ourbes de Bode de la Fig. 4.20 (gain et phase de la FTBF). Est-e ohérent ave les
prévisions obtenues aux 2 questions préédentes ? Justier quantitativement.
19. Que vaut la fréquene de oupure à ±3 dB ? Que vaut le gain statique de la FTBF H(p) ?
20. Conlure sur la qualité de e système asservi.
4.16 Contrle AUTO2 19/1/2015 (2h)
Enoné et données du problème
La fontion de transfert du proessus à asservir est modélisée par sa FTBO (fontion de
transfert en boule ouverte) sans orreteur :
G(p) =
1
25p2 + 10p+ 1
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Figure 4.20  Courbes de Bode de la FTBF H(p)
L'objetif est d'étudier les aratéristiques du système brut (stabilité, préision, vitesse),
avant de déterminer un orreteur PID qui optimisera la régulation.
La fontion de transfert du orreteur PID sera modélisée par :
C(p) = K
(
1 + τip
τip
)
(1 + τdp)
ave τi > τd .
Protoole de réglage : On réglera suessivement l'ation dérivée (hoix de τd), puis l'ation
intégrale (hoix de τi) et enn l'ation proportionnelle (hoix de K) pour remplir le ahier des
harges suivant :
 CdC1- Stabilité : marge de phase MΦ = 45°
 CdC2- Préision : erreur statique nulle ε0 = 0
 CdC3- Vitesse : BP asympotique (oupure ave la droite à 0dB) : ωc = 1rad/s
Résolution du problème
Etude du système
1. Déterminer les ples de G(p), pour ensuite vérier sa stabilité du point de vue mathéma-
tique. Commentaire sur la stabilité ?
2. Simplier l'ériture de G(p) par fatorisation du dénominateur.
Déterminer l'ordre d du système, la onstante de temps τ0, la pulsation propre ω0.
Quelle est la lasse n du système ? Peut-on prévoir quelle sera l'erreur statique ε0 en
boule fermée ? Commentaire sur la préision ?
3. Traer les ourbes de Bode asymptotiques du système (gain en dB GdB en fontion de la
pulsation ω en rad/s).
Déterminer la bande passante BP . Commentaire sur le lien entre rapidité et BP.
4. Exprimer l'argument de G(p) à l'aide d'une fontion artangente de la variable ω. Caluler
la valeur de la phase du système non orrigé Arg[G(p)] à la pulsation ω = ωc.
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Quelle serait la marge de phase du système si le gain valait 0dB à ω = ωc (qui est la
limite de bande passante souhaitée CdC3) ?
Conlure : que faudra-il faire pour régler la ondition CdC1 ?
Etude du orreteur
5. On inlut désormais le orreteur C(p) dans la boule fermée à retour unitiare.
Dessiner le shéma-blo du système boulé ave le orreteur C(p) en série.
Traer les ourbes de Bode asymptotiques du orreteur PID seul C(p). On pourra utiliser
les notations : ωi = 1/τi et ωd = 1/τd.
6. Préiser l'ation du orreteur (.à-d son inuene sur un système) dans la bande HF,
dans la bande BF, en milieur de gamme.
Situer les 2 pulsations en jeu : ωi et ωd par rapport à la pulsation propre du système ω0.
Quel est l'intérêt d'un ajout de phase sur un système ?
Etude du système orrigé
On étudie maintenant la FTBO ave orreteur : C(p)G(p) pour répondre au ahier des
harges. Les ourbes de Bode de la FTBO s'obtiennent par simple addition :
|FTBO| = |C|dB + |G|dB et Arg[FTBO] = Arg[C] + Arg(G).
7. Supposons que dans un 1er temps, on prend uniquement la partie dérivateur :
C(p) = (1 + τdp).
Combien doit-on ajouter/retranher de phase au système G(p) pour respeter la ondition
CdC1 ? Que doit don valoir l'argument du orreteur Arg[1+ τdp] ? En déduire la valeur
du 1er paramètre (dérivateur) du orreteur : τd.
8. On va maintenant ajouter une ation intégrale. On prend ii
C(p) =
(
1 + τip
τip
)
.
Quel est la lasse du système orrigé ave C(p) = 1+τip
τip
?
Justier pourquoi on est sûr de respeter la ondition CdC2 ave le orreteur PID : quelle
est l'ation essentielle pour ela ?
Pour ne pas inuer sur le réglage de τd i-dessus, on plae l'ation intégrale une déade
en deçà de l'ation dérivée, i.e. ωi = ωd/10. Justier pourquoi en évaluant gain et phase
du orreteur C(p) = 1+τip
τip
en HF pour ω → ∞. En déduire le réglage du 2e paramètre
(intégral) : τi.
9. Exprimer la FTBO ave orreteur omplet C(p)G(p) en substituant les 2 paramètres
τi et τd par les valeurs trouvées i-dessus et en prenant K = 1 (ation proportionnelle
inative).
Caluler le module |FTBO| (et le gain orrespondant en dB) à la pulsation ω = ωc sans
orretion proportionnelle (K = 1 ).
10. On veut que ω = ωc soit la limite de bande passante (CdC3), .à-d orresponde à une
valeur de gain de 0dB (amplitude de 1). Exprimer la ondition du module unitaire à la
pulsation de oupure : |FTBO| = 0dB ⇔ |C(p)×G(p)| = 1 pour ω = ωc.
Pour que e gain vaille 0dB (amplitude 1), en déduire le réglage adéquat du 3ème para-
mètre (proportionnel) :
C(p) = K
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pour respeter la ondition CdC3 (-à-d que le gain hute sous 0dB uniquement à partir
de ω = ωc). Donner la valeur de K en dB.
Vérier la performane du orreteur en alulant la marge de phase exate obtenue ave
les valeurs proposées de K, τi, τd. Conlure sur l'intérêt d'un PID.
4.17 Contrle AUTO1 30/11/2015 (2h)
Asservissement de position d'un moteur à ourant ontinu
On onsidère la fontion de transfert en boule ouverte FTBO :
G(p) =
10
p(1 + 2p)
On souhaite régler e système grâe à un atténuateur variableK mis en série, et d'un reboulage
unitaire de l'ensemble, pour que le système en boule fermée présente de bonnes performanes.
Les valeurs mesurées des ourbes de Bode de G(jω) sont reportées Tab. 4.5.
Table 4.5  Tableau de gain et phase
ω (rad/s) 0.1 0.2 0.4 1 2 ω1 4 10 15
|G| en dB 40 33 26 13 1.7 -10 -26 -33
Arg(G) en ° -101 -112 -129 -153 -166 -173 -177 -178
|H| en dB
Arg(H) en °
1. Traer le lieu de G(p) sur l'abaque de Blak pour ω ∈ [0.1; 0.2; 0.4; 1; 2; 4; 10; 15].
2. Estimer la marge de phase MΦ et la marge de gain MG du système en boule ouverte.
Sont-elles satisfaisantes ? Justier la réponse.
Approximativement, pour quelle pulsation obtient-on la marge de phase ?
3. Exprimer la fontion de transfert harmonique G(jω) et aluler son gain (en dB) et sa
phase (en degrés) pour une valeur partiulière de la pulsation : ω1 = 2.2rad/s.
Déterminer les ples de la fration G(p). En déduire si G(p) est stable ou non en boule
ouverte. Justier par rapport à un ritère mathématique.
4. Pour améliorer les performanes, on souhaite une marge de phase de 45°. Quelle valeur
de K = K0 doit-on hoisir pour ela (on pourra raisonner graphiquementl) ? Exprimer
ette valeur de gain en dB et en linéaire.
5. Traer alors la nouvelle FTBO Gc(p) orrigée ave ette valeur de K.
6. A partir de e diagramme de Blak, et sans eetuer de alul, déduire les valeurs de gain
et phase de la FTBF à retour unitaire H(p) orrigée ave K = K0. Compléter le Tab. 4.5.
7. Traer sommairement les ourbes de Bode de H(p) pour K = K0.
En déduire la bande passante BP−3dB. Commentaire ?
8. Dessiner le shéma donnant la fontion de transfert en boule fermée FTBF H(p).
Exprimer la FTBF H(p) sous forme d'une fration rationnelle.
9. Montrer qu'elle peut se mettre sous la forme anonique :
H(p) =
ω2n
ω2n + 2ζωnp+ p
2
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Identier les expressions de la pulsation aratéristique ωn et du oeient d'amortisse-
ment ζ en fontion de K.
A.N. Pour K = K0 , aluler numériquement ζ et la fréquene aratéristique fn (en Hz).
10. Prévoir quelle sera la valeur du 1er dépassement indiiel D(%) (d'après les abaques théo-
riques des réponses à un éhelon d'un système du 2ème ordre).
Conlure en donnant l'allure qu'aura la réponse indiielle du système en boule fermée.
4.18 Contrle AUTO2 12/1/2016 (2h)
On onsidère le système dont la FTBO vaut G(p), où K = 50 et τ = 0.1s :
G(p) =
K
(1 + τp)(1 + 1
10
τp)
On veut le orriger en boule fermée ave un orreteur C(p) en série :
C(p) = K2
(
1 +
1
τip
)
1. Quels sont l'ordre et la lasse du système en BO G(p) ?
2. Traer les ourbes asymptotiques de G(p) (gain et phase en fontion de la pulsation
ω ∈ [1; 1000]).
3. Evaluer sa marge de phase par alul ou graphiquement. Commenter.
4. Quels sont les ples de G(p) ? Les positionner dans le plan omplexe.
5. Quel est le ple le plus dangereux pour la stabilité en as de bruit ?
6. Le système en boule fermée sans orreteur présente-il une erreur statique ε0 ? Si oui,
que vaut-elle ?
7. Quel est le type du orreteur C(p) ? A quoi sert-il ?
8. Traer les ourbes de Bode asymptotiques de C(p).
9. Donner la valeur de τi qui permet de ompenser le ple le plus gênant.
10. Ave ette valeur de τi, exprimer la FTBO orrigée.
11. Puis exprimer la FTBF orrigée.
12. Montrer que la FTBF peut se mettre sous la forme d'un 2e ordre :
H(p) =
ω2n
ω2n + 2ζωnp+ p
2
13. Identier les deux paramètres ζ et ωn. Les exprimer en fontion de K, K2 et τ .
14. On veut une réponse indiielle en boule fermée ayant un dépassement faible (ompris
entre 1 et 2%, typ. D = 1.5%). En vous aidant des abaques des systèmes du 2nd ordre
(f. TP1 AUTO1 Fig.5.3 du polyopié), en déduire la valeur de ζ à hoisir.
15. Pour obtenir ette valeur de ζ , aluler le bon réglage de K2.
16. On prenant τi = 0.1s et K2 = 0.08, on a obtenu la réponse indiielle de la Fig.4.21.
Commentaire : est-e ohérent ave vos aluls ?
17. Est-e un bon ou mauvais réglage du orreteur ? Justier la réponse.
18. Si l'on voulait rendre le système plus rapide en boule fermée, que faudrait-il proposer
omme orretion supplémentaire ?
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Figure 4.21  Réponse indiielle en boule fermée : BFSC=sans orreteur (ourbe supérieure) ;
BFAC=ave orreteur (ourbe inférieure).
4.19 Contrle AUTO1 09/12/2016 (2h)
Etude d'un radar de poursuite
Un radar de poursuite est un appareil qui permet de onnaître ave préision la position et
la vitesse d'un mobile évoluant dans l'espae.
Prinipe de fontionnement
Une antenne parabolique émet dans une diretion préise une suite d'implusions. Son orien-
tation est repérée par rapport au plan horizontal de référene grâe à des apteurs de position
relevant la position de l'antenne radar. En présene d'obstales rééhissants, l'antenne détete
et analyse un ého formé d'une suite d'impulsions rééhies. Le niveau de l'ého dépend forte-
ment de l'éart entre la diretion d'émission et la diretion de l'obstale. Le réepteur d'antenne
délivre alors deux tensions ontinues proportionnelles à et éart. La mesure du temps éoulé
entre l'instant d'émission d'une impulsion et l'instant de réeption de l'impulsion rééhie per-
met de onnaître la distane entre le point d'émission et le mobile. La poursuite ne peut être
réalisée que si l'éart entre la diretion d'émission et la diretion de l'obstale est faible. Cette
poursuite est réalisée en grande partie grâe à l'asservissement présenté i-après.
Motorisation de l'antenne (13 points)
Le positionnement de l'antenne est obtenu par l'ation de deux moteurs à ourant ontinu
identiques. La dépendane entre la tension d'alimentation des moteurs Um et la vitesse de
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rotation de l'antenne Ωs est dérite par le shéma-blo de la Fig. 4.22.
Figure 4.22  Shéma de la motorisation
Ωm est la vitesse de rotation des moteurs. Ωc est la vitesse de onsigne liée à la fore
életromotrie en l'absene de pertes. ε orrespond à la grandeur d'erreur. C2 est un réduteur.
C1 = 1/0.433 rad.s
−1V −1 et C2 = 1/1000.
Tm = 73.3ms et Te = 4.5ms sont des onstantes de temps dépendant des aratéristiques
méaniques et életriques des moteurs et du système.
On s'intéresse tout d'abord uniquement à la partie entrale du système (entre Ωc et Ωm).
1. On note G(p) la fontion de transfert en boule ouverte du système entral dérit en
pointillés sur la Fig. 4.22. Exprimer G(p).
2. Traer le lieu de Blak de G(p) après avoir rempli les 2 premières lignes du Tab. 4.6
(rappel : p = jω).
Table 4.6  Tableau de gain et phase
ω (rad/s) 1 5 10 50 100 200
|G| en dB
Arg(G) en °
|H| en dB
Arg(H) en °
3. A partir de e diagramme de Blak, sans eetuer de alul, dire si le système sera stable
en boule fermée. Justier la réponse (marge de phase).
4. Donner la dénition de H(p), fontion de transfert en boule fermée du système entral :
exprimer H(p) en fontion de G(p).
5. Exprimer H(p) en fontion des aratéristiques du moteur (Tm et Te).
6. Donner les valeurs du module et de l'argument de H(p) pour ω = 5 rad/s et ω = 50 rad/s
et ompléter le tableau.
7. A l'aide du shéma de la Fig. 4.22, déterminer maintenant l'expression de la fontion de
transfert omplète en boule fermée H0(p) =
Ωs(p)
Um(p)
en fontion de C1, C2 et H(p).
8. Donner l'expression littérale de H0(p) en fontion des aratéristiques du système.
9. Donner son gain statique K0, sa fréquene aratéristique f0 (en Hz) et son ÷ient
d'amortissement ζ .
10. Quel est l'ordre du système H0(p) ?
11. Traer sommairement ses ourbes de Bode (asymptotes).
12. Quelle est la bande passante du système ?
13. Connaissant l'amortissement ζ , peut-on prévoir l'allure de la réponse indiielle ? Si oui,
la dessiner sommairement.
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Alimentation des moteurs (7 points)
Les moteurs sont alimentés par des groupes életriques appelés Ward-Léonard ommandés
en tension. L'ensemble du système antenne-moteur-alimentation peut alors être représenté
par le shéma de la Fig. 4.23.
Figure 4.23  Shéma global de l'asservissement de position
C4 = 10 A/V ;
K est la valeur d'un ampliateur de gain utilisé dans le groupe Ward-Léonard.
A4(p) =
0.1p(
1 + p
10
) (
1 + p
20
) (
1 + p
300
)
A5(p) =
17.32
p
On étudie tout d'abord la FTBF de la partie entrale (en pointillés) :
H1(p) =
I(p)
Ic(p)
.
14. Déterminer l'expression de H1(p) en fontion de A4(p) et K.
15. Développer l'expression frationnaire de H1(p) en fontion des aratéristiques du système
et exprimer son dénominateur sous forme d'un polynme D(p).
16. A l'aide du ritère de Routh, déterminer les onditions à imposer à K pour que e système
soit stable.
17. Exprimer nalement la fontion de transfert total du système :
H2(p) =
Ωm(p)
Vi(p)
.
18. Quel est l'ordre du système ?
19. Sera-t'il stable ? Justier.
Commentaire
On notera que les arbres moteurs sont asservis en vitesse grâe à des génératries tahymé-
triques représentées par des systèmes du troisième ordre. La modélisation de e radar est don
plus omplexe que ne le montre e problème. De plus, apparaissent des résonanes méaniques
dégradant la stabilité du système et qui sont éliminées par ltrage. Les radars et les projetiles
guidés sont don très diiles à mettre au point et don pas toujours eaes...
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4.20 Contrle AUTO2 18/01/2017 (2h)
Etude à partir d'un diagramme de Bode
Un relevé expérimental d'un système en boule ouverte a donné le diagramme de Bode
Fig. 4.24, où l'on a superposé en gras le traé asymptotique du gain.
pulsation Omega (rad/sec)
Ph
as
e 
(de
g) 
    
;   
    
 G
ain
 (d
B)
Bode Diagrams
100 101 102 103
−200
−150
−100
−50
0
To
: Y
(1)
−40
−30
−20
−10
0
From: U(1)
+6 
10 100 
Figure 4.24  Courbe de Bode en boule ouverte : G0(p)
1. Sahant que la fontion de transfert en boule ouverte est de la forme :
G0(p) =
K0
(1 + T1p)(1 + T2p)
déterminer graphiquement les onstantes T1, T2 et K0 (en dB et en linéaire).
2. Déterminer graphiquement la marge de phase du système : Mϕ (sahant qu'elle se
mesure quand le gain vaut 1, soit 0dB).
3. On veut obtenir un système possédant une marge de phase de 45°. Par quel gain K faut-il
multiplier le gain K0 (raisonner graphiquement) ?
Donner la valeur de K en éhelle dB, puis en éhelle linéaire.
4. Conrmer par le alul la valeur de K.
5. Exprimer la bande passante à -3dB du système G(p) = K.G0(p) de gain statique KK0.
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6. Traer le diagramme de Blak de la FTBO G(p). Choisir 7 pulsations dans la gamme
ω ∈ [1; 1000], par exemple [1; 3; 10; 30; 100; 300; 1000].
7. Conrmer la marge de phase de 45°, la bande passante et la fréquene de oupure par
leture direte sur le diagramme de Blak de G(p).
8. Toujours par leture direte sur l'abaque de Blak, indiquer la valeur du gain maxi qu'on
obtiendra pour la FTBF H(p) ('est-à-dire quand G(p) est mis en boule fermée ave
retour unitaire).
9. A quelle pulsation e gain maxi est-il obtenu (on donnera une valeur approximative) ?
10. Traer sommairement l'allure de la ourbe de gain de ette FTBF. Qu'en penser ?
NB : Pour e traé, on peut soit aluler gain et phase de la FTBF pour les mêmes
pulsations que i-dessus, soit exploiter diretement l'abaque de Blak.
11. Déterminer l'erreur statique en boule fermée de e système H(p). Justier la réponse.
12. Ave le simple orreteur proportionnel i-dessus, pour une valeur de gain KdB = +20dB,
on a obtenu la réponse indiielle de la Fig. 4.25 en boule fermée, qui est omparée à
elle qui aurait été obtenue sans e orreteur de gain. Commenter la gure en omparant
Time (sec.)
Am
pl
itu
de
Step Response
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
From: U(1)
To
: Y
(1)
FTBF sans Correcteur 
FTBF avec Correcteur K=+20dB 
Figure 4.25  Réponse indiielle en boule fermée ave orreteur proportionnel KdB = 20dB
quantitativement les performanes des 2 ourbes (mesures liées à vitesse, préision,
stabilité).
13. Proposer un autre orreteur de la famille des P.I.D. (PI ou PID au hoix) pour optimiser
le système en boule fermée. Justier le hoix du orreteur.
14. Caluler les paramètres du orreteur proposé (en s'inspirant du tableau réapitulatif
Tab.2.3 du polyopié de ours).
15. Conrmer les performanes attendues par le alul. Notamment en exprimant la FTBF
orrigée et en exhibant ses paramètres aratéristiques (valeur du gain statique, onstante
de temps, amortissement éventuel, pulsation propre et.)
16. Conlure sur l'intérêt d'un orreteur PID.
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4.21 Contrle AUTO1 05/12/2017 (2h)
Sensibilité (40 mn)
On onsidère les deux strutures de orretion de la Fig. 4.26 [7℄.
 
alpha   G(p) 
Eb  Sb 
+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E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 s 
 
Figure 4.26  a) orretion série : b) orretion ave boulage.
On a
G(p) =
k
1 + 0.2p
K(p) =
1 + 0.2p
1 + 0.1p
où k > 0 et α > 0 sont des paramètres de gain variable que peut régler l'utilisateur.
La première struture orrespond à une orretion série en boule ouverte. La seonde est
une orretion série ave boulage unitaire.
1. Caluler les fontions de transfert entrée/sortie des 2 montages, notées respetivement :
F (p) =
Ss(p)
Es(p)
et H(p) =
Sb(p)
Eb(p)
2. Mettre F (p) et H(p) sous forme de fration anonique. Comparer les dénominateurs
et indiquer l'ordre des 2 systèmes. Comparer les numérateurs et indiquer quelle est la
diérene.
3. Montrer qu'en imposant une ondition sur α, on peut obtenir les mêmes ples (valeurs
de p qui annulent le dénominateur), et don la même stabilité pour les deux strutures.
A.N. : Donner, en fontion de k, la valeur orrespondante α = α0.
4. La sensibilité d'une fontion f par rapport aux variations d'un paramètre a étant dénie
par :
sfa =
variation relative de f
variation relative de a
=
∂f
f
∂a
a
=
(
∂f
∂a
)
a
f
aluler la sensibilité des 2 fontions F (p) et H(p) aux variations du paramètre k, qu'on
notera respetivement sFk (p) et s
H
k (p). On onservera pour e alul le paramètre α sous
sa forme littérale.
5. Traer la ourbe de gain (en dB) de la sensibilité sHk (p). Pour ela, exprimer s
H
k (jω)
sous forme d'une fration anonique simple, fontion de la pulsation ω. Pour simplier
l'ériture, on pourra utiliser les notations : A0 =
1
1+αk
; ω1 = 5 rd/s et ω2 = 5(1 + αk)
rd/s. Pour le traé, utiliser la valeur α = α0.
6. Quelle est la meilleure struture du point de vue de la sensibilité ? Justier en omparant
les 2 ourbes de sensibilité fontion de ω, dans le as partiulier où α = 1/k. On pourra
notamment omparer les sensibilités en basses fréquenes (p → 0), -à-d dans la bande
passante du système : ω ∈ [0;ω1].
Stabilité onditionnelle (20 mn)
Soit un système en boule ouverte de fontion de transfert (FTBO) :
G(p) =
1
(p+ 2)(p+ 4)(p+ 10)
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On l'inlut dans une boule fermée à retour unitaire et on insère entre le omparateur et le
système un orreteur de gain K variable.
1. Prouver d'abord la stabilité de e système en boule ouverte : FTBO G(p).
2. Dessiner le shéma-blo du système boulé.
3. Exprimer la fontion de transfert en boule fermée : FTBF H(p).
4. On prend d'abord K = 1. En appliquant le ritère de Routh-Hurwitz, dire si la FTBF
est stable.
5. On suppose maintenant que K est un gain réglable par l'utilisateur. On veut savoir si le
système en BF restera stable quelle que soit la valeur de K. Appliquer le ritère de Routh
et indiquer à quelle ondition portant sur K on aura la stabilité de la FTBF.
Commande en position d'un moteur à ourant ontinu (1h)
Considérons la fontion de transfert en boule ouverte :
G(p) =
1
p(1 + 5p)
Elle est représentative d'un moteur à ourant ontinu ommandé en angle. On souhaite régler e
système à l'aide d'un orreteur de gainK mis en série et d'un boulage (unitaire) de l'ensemble
pour que le système en boule fermée présente les performanes suivantes :
 premier dépassement D1 ≤ 25%
 temps de réponse Tr ≤ 35s
1. Exprimer la fontion de transfert harmonique G(jω) et aluler son gain (en dB) et sa
phase (en degrés) pour 5 valeurs de la pulsation ω en rd/s : ω ∈ [0.05 ; 0.1 ; 0.4 ; 0.8 ; 2℄
2. Traer le lieu de G(jω) sur l'abaque de Blak.
3. En déduire la marge de phase MΦ et la marge de gain MG du système en boule ouverte.
Sont-elles satisfaisantes ?
4. Pour obtenir les performanes souhaitées, on vise une marge de phase de l'ordre de 40
à 45°. Quelle valeur de gain K = K0 doit-on hoisir pour ela (on pourra raisonner
graphiquement) ? Exprimer ette valeur en dB puis en linéaire.
5. Exprimer la fontion de transfert en boule fermée : FTBF H(p)
6. Montrer qu'elle se peut se mettre sous la forme anonique :
H(p) =
1
1 + 2ζτp+ τ 2p2
7. Exprimer τ et ζ en fontion de K.
A.N. : donner leur valeur numérique pour K = K0.
8. Question piège (bonus) : Donner, en le justiant par le ritère théorique de stabilité
de votre hoix, la valeur limite du gain K = KL qui est permise pour onserver la stabilité
du système en Boule Fermée. Vérier que la valeur K0 trouvée i-dessus respete bien
ette ondition.
9. Pour K = K0, et en utilisant l'abaque Fig. 4.27, vérier qu'on obtient bien le dépassement
D1 souhaité.
10. Comparer τ ave la onstante de temps du système en BO, puis ave le temps de réponse
Tr souhaité en BF. Commentaires ?
11. Caluler la pulsation ω0 aratéristique du système en boule fermée (FTBF).
12. A l'aide de l'abaque Fig. 4.28, déduire de ζ et ω0 la valeur théorique du temps de réponse
Tr. Conlure.
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Figure 4.27  Abaque aratéristique des systèmes du 2e ordre : Dépassements indiiels D en
fontion de l'amortisement ζ (la ourbe en gras orrespond au 1er dépassement D1).
Figure 4.28  Abaque aratéristique des systèmes du 2e ordre : Temps de réponse réduit Trω0
en fontion de l'amortissement ζ .
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4.22 Contrle AUTO2 17/01/2018 (2h)
Four tubulaire
Un four tubulaire permet de hauer du pétrole. On souhaite régler la température θs(t)
dans le four en fontion de la pression du gaz servant de ombustible. Une vanne permet de
régler le débit de gaz ombustible grâe à un signal de ommande u(t). La fontion de transfert
du proessus est :
G(p) =
Θs(p)
U(p)
=
150
(1 + 16.5p)(1 + 0.6p)
où Θs(p) et U(p) sont les transformées de Laplae de θs(t) et u(t).
L'objetif est d'étudier les aratéristiques (stabilité et.) du système brut, puis de détermi-
ner le orreteur PID qui optimisera la régulation. La fontion de transfert du orreteur PID
mis en série est modélisée par :
C(p) = K
(
1 + τp
p
)
(1 + τdp)
ave τ > τd .
On réglera suessivement l'ation intégrale (hoix de τ), puis l'ation dérivée (τd) et enn
l'ation proportionnelle K.
Etude du four
1. Caluler le gain statique en dB, et les pulsations aratéristiques du système G(p).
2. Traer les diagrammes de Bode asymptotiques de G(p) sur papier semilog (+1 déade).
3. Donner l'expression du module et de l'argument de G(p) (pour p = jω) et ompléter le
tableau de valeurs i-dessous.
Table 4.7  Tableau à ompléter
ω (rad/s) 2.10−3 0.02 0.06 0.1 0.3 1 2 3 4 7 20 70
|G| (dB) 43.5 43 40.5 37.8 29.3 9.3 3.4 -10.4 -28.5 -50.2
Arg(G) (°) -2 -19 -46.8 -62.2 -88.8 -117.5 −138.5 −156.5 -175 -178.6
4. Traer les diagrammes de Bode réels sur le même papier semi-log. Faire toute mesure
utile.
5. Traer le lieu de Nihols sur l'abaque de Blak.
6. Determiner la marge de phase de la FTBO. Pour quelle pulsation ω0 est-elle obtenue ?
Cei dénit la bande passante initiale du système : BP0dB = [0;ω0].
7. Déterminer la marge de gain.
8. Commentaire sur la stabilité du système ? Donner la lasse et l'ordre du système.
9. Le système est désormais inlus dans une boule fermée à retour unitaire, mais sans
orreteur dans un premier temps. Caluler l'erreur statique de la FTBF en réponse à un
éhelon unitaire.
10. Commentaire sur la valeur de l'erreur. Comment peut-on la réduire ? Comment peut-on
l'annuler ?
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Etude du orreteur
On veut une erreur statique nulle, une marge de phase orrete et une bande passante
susante. Pour ela, on va insérer le PID en série et le régler au mieux.
11. Faire le shéma fontionnel de la boule fermée orrigée sahant que le retour est unitaire,
et exprimer la FTBO orrigée C(p)×G(p).
12. Traer les diagrammes asymptotiques du orreteur.
13. On régle d'abord l'ation I pour ompenser le ple le plus ritique de G(p). Quel est-il ?
En déduire la valeur de τ pour le ompenser.
14. On règle ensuite l'ation D pour obtenir une marge de phase de 45° à la pulsation de
ω0 ≈ 4rad/s. Connaissant la marge de phase sans orreteur, indiquer quel apport de
phase il faut ajouter pour atteindre la valeur souhaitée, ei à ω0.
15. Sahant que et apport de phase sera fourni par le terme dérivateur (1+τdp) du orreteur
PID, aluler τd.
16. Il faut nalement ajuster le gain proportionnel K. Pour ela, aluler d'abord à la fré-
quene ω0 quelle est la valeur du gain global de C(p)G(p) ave les réglages i-dessus de
τd et τ . L'exprimer en linéaire et en dB.
17. Sahant qu'on souhaite que la Bande Passante soit onservée à ω0, 'est-à-dire que le gain
global en BO ave orreteur soit de 1 (i.e. 0dB) à ette fréquene, aluler la valeur de
K à hoisir pour ompenser le gain onstaté.
18. Vérier par le alul que es valeurs du PID onduisent bien à une marge de phase de 45°
à la fréquene souhaitée.
19. Un essai ave les paramètres τ = 20 ; τd = 0.1 et K = 0.05 a donné la réponse indiielle
Fig. 4.29a. Commenter le résultat (dépassement, temps de réponse, erreur statique...).
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Figure 4.29  Réponses indiielles en Boule fermée : a) ave PID No.1 ; b) ave PID No.2.
N.B. : Sur haun des 2 graphes, est également superposée la réponse qu'on obtiendrait sans le
orreteur PID.
20. Un autre essai ave K = 1 ; τ = 16.5 et τd = 0.095 a donné le résulat Fig. 4.29b.
Commenter et omparer (faire toute mesure utile). Conlure sur l'intérêt d'un orreteur.
Qu'est-e qui a agi sur la vitesse du système ?
21. Exprimer e système (FTBF orrigée ave PID No.2) sous une forme anonique.
22. Pouvait-on prévoir la valeur du dépassement et le temps de réponse à partir des abaques
lassiques d'un système du deuxième ordre ? Si oui, estimer et omparer les valeurs.
Troisième partie
TP - Pratique
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Chapitre 5
TP Aa1 Système du 2nd ordre. Etude
harmonique et indiielle
5.1 But de la manipulation
L'intérêt de l'étude du système du seond ordre réside dans le fait que de nombreux systèmes
physiques ont soit des fontions de transfert du 1er ou du 2nd ordre, soit d'ordre supérieur se
ramenant, par déomposition en éléments simples, à des superpositions de régimes du 1er et
du 2nd ordre.
Pour l'étude d'un système, les exitations par un éhelon et par une sinusoïde présentent
un intérêt prépondérant.
On étudiera don dans ette manipulation la réponse d'un iruit életrique du seond
ordre à es deux types d'exitations. On en dénira les prinipaux paramètres et on apprendra
à aratériser la fontion de transfert de façon la plus omplète possible.
5.2 Cours à revoir
Déomposition des frations rationnelles, alul opérationnel (T.L.), représentation de Bode,
Nyquist et Blak, étude des iruits du 1er et du 2nd ordre.
5.3 Rappels théoriques
5.3.1 Fontion de transfert
Considérons le iruit représenté Fig. 5.1. L'équation de e iruit peut s'érire pourR >> r :
e(t) = Ri(t) + L
di
dt
+ Vc(t) (5.1)
Ve=e(t) Vs= vc(t)C
L, rR
eg, rg
i(t)
Figure 5.1  Ciruit RLC série
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ave
Vc(t) = Vc(0) +
1
C
t∫
0
i(τ)dτ (5.2)
Vc(0) étant la tension aux bornes de C à l'instant t = 0.
En utilisant la transformée de Laplae, l'équation 5.1 devient :
E(p) = R.I(p) + Lp.I(p)− Li(0) + Vc(0)
p
+
1
Cp
I(p)
ou enore dans le as d'un système au repos à t = 0 :
E(p) =
(
R + Lp +
1
Cp
)
I(p)
De l'équation 5.2, on tire : Vc(p) =
1
Cp
I(p) e qui donne pour la fontion de transfert T (p) :
T (p) =
Vc(p)
E(p)
=
1
LCp2 +RCp + 1
(5.3)
On pose habituellement :
ω2n =
1
LC
et 2ζωn =
R
L
'est-à-dire : ζ =
R
2
√
C
L
(5.4)
ζ est appelé le fateur d'amortissement et ωn la pulsation propre (en anglais natural frequeny).
Sous es onditions, la fontion de transfert s'érit :
T (p) =
ω2n
ω2n + 2ζωnp+ p
2
(5.5)
Cette fontion de transfert possède deux ples qui sont réels ou imaginaires suivant que ζ est
supérieur ou inférieur à l'unité.
5.3.2 Réponse indiielle
Le iruit représenté Fig. 5.1 est soumis à un éhelon de tension e(t) :
e(t) = V u(t)→ E(p) = V
p
L'équation (5.5) devient :
Vc(p) =
V ω2n
p(ω2n + 2ζωnp+ p
2)
=
N(p)
D(p)
(5.6)
Pour obtenir l'original vc(t), on déompose la fration en éléments simples et on passe aux
transformées de Laplae inverses. Le trinme en p pouvant avoir 0, 1 ou 2 raines réelles,
suivant le signe du disriminant réduit ω2n(ζ
2 − 1), trois as sont à onsidérer :
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5.3.2.1 Régime apériodique : as ζ > 1
Soit ii : R > 2
√
L
C
. Dans e as, D(p) s'annule pour 2 valeurs p1 et p2 de p. Ce sont les
ples de la fontion de transfert. Ils sont réels et négatifs. L'équation (5.6) peut s'érire :
Vc(p) =
V ω2n
p(p− p1)(p− p2) =
A1
p
+
B1
p− p1 +
C1
p− p2 (5.7)
ave pi = −ζωn ±
√
ζ2 − 1.
La détermination de A1, B1 et C1 permet d'érire (5.7) sous la forme :
Vc(p) =
V
p
+
V ωn
2
√
ζ2 − 1
[
1
p1(p− p1) −
1
p2(p− p2)
]
dont l'original est :
vc(t) = V +
V ωn
2
√
ζ2 − 1
[
exp (p1t)
p1
− exp (p2t)
p2
]
(5.8)
Cette équation (5.8) omporte deux termes :
 le premier, V , est indépendant du temps, il représente le régime permanent
 le seond est omposé de deux exponentielles déroissantes au ours du temps. Les
onstantes de temps en sont : τ1 = −
(
1
p1
)
et τ2 = −
(
1
p2
)
. La onstante de temps la
plus grande, 'est-à-dire le ple le plus petit, est onsidérée omme dominante.
Des exemples de réponses transitoires d'un système du seond ordre sont représentés Fig. 5.2.
On remarque que pour ζ > 1 la réponse a la même allure que le régime transitoire d'un système
du premier ordre.
5.3.2.2 Régime ritique : ζ = 1
Soit ii R = 2
√
L
C
. Cette fois, les 2 ples sont onfondus et le fateur d'amortissement est
égal à l'unité. p1 = p2 = p0 = −ωn.
L'équation (5.6) s'érit :
Vc(p) =
V ω2n
p(p− p0)2 =
A2
p
+
B2
p− p0 +
C2
(p− p0)2 (5.9)
'est-à-dire que :
vc(t) = V − V (1 + ωnt) exp (−ωnt). (5.10)
Cette équation (5.10) omporte également deux termes :
 l'un indépendant du temps (V ) représente le régime permanent
 l'autre représente un régime transitoire apériodique appelé régime ritique (représenté
Fig. 5.2a par la ourbe ζ = 1).
5.3.2.3 Régime pseudo-périodique : as ζ < 1
Soit ii R < 2
√
L
C
. Les ples p1 et p2 sont imaginaires onjugués : pi = −ζωn± jωn
√
1− ζ2.
Et l'équation (5.6) devient :
Vc(p) =
V ω2n
p [(p+ ζωn)2 + ω2n(1− ζ2)]
=
A3
p
+
B3p+ C3
(p+ ζωn)2 + ω2n(1− ζ2)
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Figure 5.2  a) Réponse indiielle d'un 2e ordre ; b) Dérément logarithmique
qui donne omme variation temporelle :
vc(t) = V − V√
1− ζ2 · sin (ωn
√
1− ζ2t+ ϕ) · exp (−ζωnt)
ave : tanϕ =
√
1−ζ2
ζ
.
Là enore nous observons :
 un régime permanent déni par le terme V
 un régime transitoire osillatoire, omposé d'osillations de pulsation ωp = ωn
√
1− ζ2
amorties par l'exponentielle exp (−ζωnt).
La signiation physique du terme ωp apparaît lairement ii : il représente la pseudo-
pulsation non amortie du système.
La Fig. 5.2 donne l'allure de quelques régimes transitoires pour diverses valeurs de ζ .
5.3.2.3.1 Remarques pratiques : dans e as de régime pseudo-périodique, on peut ai-
sément aratériser la fontion de transfert à l'aide de la pseudo-période et du dérément
logarithmique.
Considérons pour ela la Fig. 5.2b qui représente e régime pseudo-périodique tel qu'il
apparaît sur l'éran de l'osillosope.
 Le dérément logarithmique est déni omme étant le rapport entre l'amplitude D1 de la
1ere osillation du régime transitoire à elle Dn de la n
ieme
osillation de même sens. On
montre que :
D1
Dn
= exp
[
2π(n · 1) ζ√
1− ζ2
]
En fait, du point de vue pratique, on se sert simplement du 1
er
dépassement pour déter-
miner le oeient d'amortissement ζ . On montre que :
D1
V
= exp
(
− πζ√
1− ζ2
)
Un abaque représenté Fig. 5.3 permet d'obtenir diretement ζ lorsqu'on a mesuré expé-
rimentalement D1 et V .
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Figure 5.3  Dépassement en fontion de ζ
 La pseudo-période Tp se mesure diretement. Quant à l'absisse t1 du 1er dépassement
D1, elle est liée à ζ et ωn par la relation :
t1 =
π
ωn
√
1− ζ2
ζ étant onnu par la méthode du dérément logarithmique, on obtient ainsi ωn.
5.3.3 Temps de réponse d'un iruit du seond ordre
On dénit le temps de réponse Tr d'un iruit du seond ordre à un éhelon de tension
omme le temps au bout duquel le système a atteint la valeur du régime permanent à 5% près
et reste ensuite ompris entre les limites 95% et 105% de e dernier. L'utilisation des équations
représentant les réponses du iruit n'est plus possible ; on se sert essentiellement de graphiques.
5.3.3.1 Réponse à une entrée en éhelon
Dans le as de la fontion de transfert T (p) étudiée, la Fig. 5.4 présente les ourbes donnant
le temps de réponse de 0 à 95% de la valeur nale.
Tr, pris en valeurs réduites (Tr · ωn/2π), est fontion de ζ .
Tr est minimum pour ζ = 0.7 qui présente un bon ompromis entre une montée rapide et
une osillation de faible amplitude. On a par exemple :
 pour ζ = 0.7 = R
2
√
C
L
→ L ≈ 1
2
R2C
 pour ζ = 1 = R
2
√
C
L
(régime ritique) → L = 1
4
R2C
5.3.3.2 Réponse à une impulsion de Dira
Une étude analogue à elle eetuée au 5.3.1 onduit à des résultats semblables. Les ourbes
représentées Fig. 5.4 permettent d'obtenir les temps de réponse pour la tension vc(t).
94 F.LUTHON,2018
Figure 5.4  Temps de réponse réduit Trωn fontion de l'amortissement ζ
5.3.3.3 Réponse à une rampe
Le prinipe d'étude est toujours le même ave maintenant : E(p) = a
p2
.
On obtient des ourbes ayant l'allure de elles représentées Fig. 5.5. La réponse s'établit
ave un retard égal à 2ζ/ωn en osillant ou non suivant le régime, autour de la rampe retardée.
Figure 5.5  Réponse à une rampe
5.3.4 Réponse harmonique
La fontion de transfert se déduit de l'équation (5.5) en remplaçant p par jω :
T (jω) =
ω2n
ω2n + 2ζωn(jω) + (jω)
2
=
1[
1−
(
ω
ωn
)2]
+ 2jζ ω
ωn
(5.11)
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de module A et d'argument Φ tels que :
A =
1√[
1−
(
ω
ωn
)2]2
+ 4ζ2
(
ω
ωn
)2 (5.12)
Φ = − arctan 2ζ
ω
ωn
1−
(
ω
ωn
)2 (5.13)
5.3.4.1 Représentations graphiques
5.3.4.1.1 Diagramme de Bode : Pour simplier l'étude, on travaille en pulsation réduite :
u = ω
ωn
. En étude asymptotique, nous voyons que :
 pour u << 1→ A ≈ 1 et Φ ≈ 0 −→ asymptote horizontale à 0dB.
 pour u >> 1 → A ≈ 1
u2
et Φ tend vers −π −→ asymptote oblique de pente (-2) ou
-12dB/ot (ou -40dB/déade).
 L'intersetion des deux asymptotes est le point G(1, 0). La pulsation orrespondante ω =
ω0 est une approximation de la pulsation de oupure.
L'allure des variations de A et de Φ pour les fréquenes intermédiaires dépend de la valeur de
ζ (Fig. 13.1) :
1. ζ > 1 : La fontion A est monotone déroissante
2. ζ = 1 : on a alors : A = 1
1+u2
et Φ = − arctan 2u
1−u2
Pour u = 1, 'est-à-dire ω = ωn : A = 1/2 ; G = −6dB ; Φ = −π/2
3. ζ < 1 :
La dérivée du dénominateur de (5.12) s'érit : D′ = 4u [u2 − (1− 2ζ2)]
 si ζ <
√
2
2
: ette dérivée s'annule pour ω = 0 et pour ω = ωr = ωn
√
1− 2ζ2.
A présente don un maximum pour ette valeur ω = ωr appelée pulsation de résonane.
On dénit alors un oeient de surtension ou fateur de résonane Q qui aratérise
l'amplitude de e maximum :
Q =
1
2ζ
√
1− ζ2
Une abaque représentée Fig. 5.6 permet de déterminer graphiquement ζ lorsque l'on
onnaît Q.
 si 1 < 2ζ2 < 2 (ou enore 0.7 =
√
2
2
< ζ < 1) :
A ne présente plus de maximum mais sa variation au voisinage de u = 1 est plus rapide
que dans le as où ζ > 1 (Fig. 13.1a).
Quant à la phase, quelle que soit la valeur de ζ , elle vaut −π/2 pour u = 1. Sa variation,
représentée Fig. 13.1b, est d'autant plus rapide au voisinage de ωr que ζ est petit.
5.3.4.1.2 Représentation de Nyquist : Son prinipe a été dérit en ours.
5.3.4.1.3 Diagramme de Nihols-Blak : C'est une représentation qui présente un in-
térêt ertain dans l'étude de la stabilité et de la orretion des systèmes asservis. On porte le
module du gain en déibels en ordonnée et l'argument (i.e. la phase) en absisse.
5.3.5 Caratéristiques fréquentielles
5.3.5.1 Fréquenes de oupure
Elles se dénissent généralement à 3 ou 6 déibels et orrespondent aux fréquenes fc pour
lesquelles le module de la transmittane est égal au gain maximal atténué de 3 ou 6 déibels.
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Figure 5.6  Courbe Q = f(ζ)
Dans le as partiulier des iruits du seond ordre, du fait que la surtension n'existe pas
systématiquement, on trouve dans la littérature ette notion de fréquene de oupure appliquée
non pas par rapport au gain maximal mais par rapport au gain statique (ω = 2πf = 0) omme
indiqué Fig. 5.7.
5.3.5.2 Bande passante, largeur de bande
Toujours dans le as partiulier du 2nd ordre et du fait de la surtension, on appellera bande
passante l'intervalle de fréquene orrespondant aux pulsations omprises entre ω = 0 et ω = ωc.
Quant à la largeur de bande, e sera la largeur de la bande passante relative à la pulsation ωr
lorsqu'elle existe (voir Fig. 5.7).
Attention don à ette terminologie qui est ambiguë. On rappellera enn la relation :
∆ω
ωr
=
1
Q
5.3.5.3 Diérents types de pulsations
D'après le shéma de la Fig. 5.7, nous pouvons dénir 3 pulsations :
 ωr : pulsation de résonane
 ωn : pulsation nominale (normale) pour laquelle la ourbe oupe l'axe des absisses ave
ωr = ωn
√
1− 2ζ2
 ωc : pulsation de oupure à -3dB
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téristiques
5.4 Préparation
Revoir de façon très approfondie le ours orrespondant à l'étude des iruits du seond
ordre et les rappels théoriques.
Regrouper les relations qui permettront de répondre aux questions posées.
5.5 Manipulation
Le montage utilisé est représenté Fig. 5.1 : on prendra C = 100nF . La self de la bobine
est ajustable par son noyau mobile. La self présente une résistane ohmique r (qu'on pourra
mesurer au préalable).
Le générateur de fontions eg, rg possède une résistane interne de 50Ω.
5.5.1 Analyse fréquentielle
Le générateur de fontions délivre des signaux sinusoïdaux.
5.5.1.1 Représentations graphiques
Pour R = 100Ω, 1kΩ et 10kΩ, traer les ourbes de réponse en fréquene du iruit, f
variant de 50Hz à 10kHz :
 en représentation de Bode (gain G = 20 log Vs
Ve
et phase Φ en fontion de f).
NB : Après les mesures manuelles, on pourra utiliser un programme de traé automatique
de ourbe de gain sous LabVIEW (Gain_IUT8FI4.vi utilisant le multimètre) pour onr-
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mer le traé manuel. On pourra aussi utiliser le simulateur LabVIEW pour omparer à
la théorie.
 en représentation de Blak (gain en fontion de l'argument)
 en déduire la marge de phase dans les 3 as.
5.5.1.2 Paramètres du iruit du seond ordre
5.5.1.2.1 Pour R = 100Ω
 Déterminer la valeur de la fréquene de résonane fr et en déduire la valeur de la self L
 Mesurer le oeient de surtension Q et en déduire la valeur du fateur d'amortissement
ζ (en faisant une petite approximation). Comparer au ζ théorique lié à R.
 Connaissant ζ , déterminer la valeur de la fréquene fn
 Déterminer la largeur de la bande passante à −3dB et en déduire la valeur du fateur de
surtension Q. Comparer ette valeur à la valeur mesurée préédemment.
5.5.1.2.2 Pour R = 1kΩ
 Mesurer la fréquene de résonane fr et le fateur de surtension Q
 Comparer ave la valeur de Q trouvée au 5.5.1.2.1
 En utilisant l'abaque donnée Fig. 5.6, déterminer la valeur du fateur d'amortissement ζ
 En déduire la valeur de l'indutane L et omparer ave elle trouvée au 5.5.1.2.1
5.5.1.2.3 Pour R = 10kΩ
 Y a-t'il un phénomène de surtension ?
 Déterminer la pulsation de oupure à -3dB et la pente de l'asymptote oblique. La valeur
de la pente orrespond-elle à la valeur théorique ?
 En déduire l'inuene de la résistane R sur le omportement d'un iruit série du 2eme
ordre.
5.5.2 Analyse indiielle
Le générateur délivre maintenant des signaux arrés de fréquene 50Hz (voire plus basse
20Hz).
Le iruit est don exité par des éhelons de tension.
5.5.2.1 Régime osillatoire
 Pour R = 100Ω, observer et représenter les signaux d'entrée et de sortie.
 Mesurer la fréquene des osillations. En imaginant que ette réponse soit elle d'un
asservissement de position, que peut-on dire sur la stabilité du système ?
 Mesurer la valeur du dépassement D1, en déduire la valeur du fateur d'amortissement ζ
et omparer ave la valeur mesurée dans l'analyse fréquentielle.
 Quelle est la valeur du temps de réponse à 5%?
5.5.2.2 Régime pseudo-osillatoire
 Pour R = 1kΩ, observer et représenter les signaux Ve(t) et Vs(t). Mesurer la période Tp
des pseudo-osillations et en déduire leur fréquene Fp.
 Mesurer la valeur du dépassement D1, en déduire la valeur du fateur d'amortissement ζ
et omparer ette valeur à elle mesurée dans l'analyse fréquentielle.
 Mesurer le temps de réponse à 5%.
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5.5.2.3 Régime apériodique
Pour R = 10kΩ, observer les signaux d'entrée et de sortie et les représenter (opie d'éran
d'osillosope).
Mesurer automatiquemet grâe à l'osillosope le temps de montée tm du iruit.
Peut-on estimer ou mesurer la onstante de temps τ de e iruit ? Si oui, expliquer omment
et donner la valeur de τ .
5.5.3 Conlusion
En déduire l'inuene de la valeur de la résistane sur les diérents paramètres du iruit
et sur les onditions de stabilité.
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Chapitre 6
TP Aa2 Identiation
L'objetif de e TP est d'identier le module PT-3 de la plaque PID Board (réf. H5120 de
hez hps), module situé en bas à gauhe sur la Fig. 6.1.
Figure 6.1  Plaque H5120
1. Réaliser un essai indiiel du proédé PT-3. Faire une opie d'éran d'osillo.
N.B. : Conditions expérimentales
 Attention : l'entrée du module P-T3 est à droite
 Générateur : Pour simuler une suite d'éhelons en entrée, on prendra un signal arré :
f = 50Hz, V e = 5V . On pourra utiliser au hoix le générateur externe ou elui intégré
sur la platine.
 Osillosope : Utiliser le mode de délenhement externe de l'osillospe. On évitera
d'utiliser le mode SINGLE de délenhement !
2. Mesurer le temps de réponse, l'erreur statique, ainsi que le retard pur (mesure impréise).
3. Grâe à une des méthodes d'identiation présentées en ours, déduire de l'allure tem-
porelle des signaux d'entrée et de sortie observés à l'osillosope, l'expression H(p) de la
fontion de transfert de e module.
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4. Indiquer l'ordre du système, sa onstante de temps et son retard pur.
5. Traer les diagrammes de Bode asymtotiques de ette fontion de transfert. Plaer quelques
points de la ourbe exate sur e diagramme.
6. NB : On pourra simuler sous LabVIEW (ou sous Matlab) la fontion de transfert identi-
ée pour traer ses ourbes de Bode théoriques exates (programmes TP2AUTOa.vi ou
Blak.m).
7. Mesures : Traer les diagrammes de Bode expérimentaux de e proédé.
NB : On fera d'abord 5 mesures manuelles entre 10Hz et 2000Hz (V e = 5V ).
8. Mesures automatisées : Puis on utilisera l'appliation LabVIEW d'instrumentation pro-
grammée par bus GPIB pour le traé automatique des ourbes de Bode expérimentales
(programmes Gain_IUT8FI4.vi utilisant le multimètre, ou projetnal8FI.vi utilisant l'os-
illosope). NB : Avant de démarrer, vérier ave MaxExplorer la onnexion des appareils.
9. Comparer les 4 diagrammes de Bode obtenus (asymptotique théorique, simulation, manuel
et automatisé).
10. Ls système est un ltre de quel type (passe-bas, passe-bande, passe-haut ...) ?
11. Mesurer fréquene de oupure, pente, gain statique, déphasage mini et maxi.
12. Comparer la fréquene de oupure à la valeur de 1/τ et interpréter.
13. A partir de la pente, déduire l'ordre du système. Comparer à 4.
14. Peut-on onrmer l'ordre du système à partir du déphasage ?
15. En onlusion, valider la méthode d'identiation utilisée.
16. Proposer des améliorations si néessaire (notamment pour améliorer le temps de réponse).
Essayer en boule fermée sans orreteur (ou ave diérents orreteurs P, I, D disponibles
sur la platine).
Chapitre 7
TP Aa3 Asservissement analogique de
position - Etude en boule ouverte
7.1 But de la manipulation
Cette manipulation a pour but de se familiariser ave les éléments onstitutifs d'un asser-
vissement de position (AP en abrégé). Cet AP retiligne utilise un moteur à ourant ontinu
à ommande d'induit et à aimant permanent. Le mouvement de rotation est transformé en
déplaement retiligne.
Au ours de la manipulation, on devra d'abord identier les paramètres des diérents blos
fontionnels onstituant la maquette, vérier leur omportement dynamique en boule ouverte
an de prévoir le fontionnement orret de l'asservissement en boule fermée.
7.2 Présentation du matériel
L'étude onerne un AP omprenant (Fig. 7.1) :
 une alimentation générale de puissane
 un support vertial du système életroméanique
 un tableau horizontal de ommande et de test
Figure 7.1  Système asservi de base
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7.2.1 Struture de la haîne asservie
L'AP est présenté par son shéma blo sur la Fig. 7.2.
Figure 7.2  Shéma blo de l'AP
ave :
 e(t) : signal d'entrée (tension életrique)
 r(t) : signal de sortie en tension représentant l'image de la position s(t)
 ε(t) = e(t)− r(t) : erreur de position
7.2.2 Desription de la platine AP
Les éléments onstitutifs de la haîne de et asservissement sont retransrits sur une platine
de ommande divisée en blos fontionnels numérotés de 1 à 10 (Fig. 7.3).
1. Blo Entrée : dénit le signal életrique d'entrée qui peut être une tension ontinue réglable
ou un éhelon
2. Blo Reopie ou Sortie Position : génère un signal életrique r(t) image de la position
réelle de la harge
3. Blo Comparateur : délivre le signal d'erreur ε(t). Cei est réalisé par un ampliateur
opérationnel monté en soustrateur (Fig. 7.4a)
4. Blo Atténuateur : permet de régler l'atténuation de l'erreur et par onséquent le gain
en boule ouverte. Il est onstitué d'un potentiomètre plaé entre deux ampliateurs
opérationnels montés en suiveurs, réalisant ainsi une bonne adaptation des impédanes
d'entrée et de sortie (Fig. 7.4b).
5. Blo Préampliateur : est onstitué d'un ampliateur opérationnel à 3 entrées de gains
10, 10 et 100.
6. Blo Moteur : omprend un ampliateur de puissane ave ses témoins de saturation,
un moteur à ourant ontinu et aimant permanent et un réduteur. L'ampliateur de
puissane de gain égal à 1 fournit le ourant néessaire à l'alimentation de l'induit. La
omposante ontinue du signal de sortie de et ampliateur est ontrlée par le poten-
tiomètre de déalage (Fig. 7.5).
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Figure 7.3  Platine : Fae avant de la Maquette
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7. Blo Mesure de vitesse : fournit un signal életrique proportionnel à la vitesse de rotation
du moteur par mesure életrique de la diérene u(t) − Ri(t) où u(t) est la tension aux
bornes de l'induit, R la résistane et i(t) le ourant dans l'induit.
8. Blo Correteur : permet d'insérer des omposants életriques (résistanes, ondensateurs
et.) dans le but de réaliser un orreteur.
9. Blo Bornes de relais : permet de branher les appareils externes. NB : il faut penser
à réaliser la onnetion de la masse sur une des bornes.
10. Blo Retour à zéro : un bouton poussoir permet de reentrer le hariot.NB. Cette ation
n'est eae que lorsque la liaison entre le préampliateur et l'ampliateur
de puissane est réalisée.
a) b)
Figure 7.4  a) Comparateur ; b) Atténuateur
Figure 7.5  Blo moteur
7.3 Manipulation
7.3.1 Etude qualitative du système en boule fermée
Après avoir pris onnaissane de tous les éléments de l'AP à étudier, réaliser le âblage du
système asservi fontionnant en boule fermée (voir shéma Fig. 7.2).
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On utilisera omme signal d'entrée un signal arré issu du générateur basses fréquenes
(GBF). L'amplitude (qq V) et la fréquene (environ 1 Hz) seront hoisies de façon à visualiser de
manière répétitive la réponse à un éhelon sans saturation des ampliateurs.NB. A ette n,
on prendra le temps de bien faire et omprendre tous les réglages de l'osillosope.
1. Observer la réponse indiielle du système asservi pour quatre valeurs de kA : typ. 1, 5,
10 et 20.
Figure 7.6  Réponse indiielle
Evaluer les aratéristiques de es réponses (f. Fig. 7.6) :
 temps de réponse tr en seondes
 dépassement D en %
 erreur statique ǫ en %
2. A partir des résultats obtenus i-dessus, en déduire l'évolution des aratéristiques en
fontion de la valeur de kA.
3. Pour les diérentes valeurs de kA, que peut-on dire sur la stabilité du système ?
4. Déterminer la valeur de kA à partir de laquelle le système devient instable.
7.3.2 Etude en boule ouverte de l'ensemble Ampli-Moteur-Capteur
de position
Après avoir observé le fontionnement du système asservi en boule fermée, il est indis-
pensable de déterminer les aratéristiques de haque blo partiel. On va don proéder à une
identiation des paramètres de la haîne asservie à partir d'un shéma blo en boule ouverte
(Fig. 7.7).
Le système est onsidéré omme étant linéaire et l'on détermine les paramètres relatifs à
haque blo élémentaire. Regardons suessivement les 3 blos onstituant le système :
7.3.2.1 Capteur de position
Le apteur de position est ii onstitué d'un potentiomètre qui transforme le signal de sortie
position s(t) en tension orrespondante r(t) onsidérée proportionnelle à s(t).
Déterminer le gain Kpot du potentiomètre qui sera exprimé en V.cm
−1
:
Kpot =
r(t)
s(t)
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Figure 7.7  Ampli-Moteur-Capteur en Boule Ouverte
7.3.2.2 Ensemble Ampliateur-Moteur
En onsidérant l'ensemble Ampli-Moteur omme un système linéaire (valable pour les pe-
tites variations autour d'un point de fontionnement), il est possible de trouver sa fontion de
transfert. Dans la mesure où les onstantes de temps életriques sont négligeables devant la
onstante de temps méanique, on montre que ette fontion de transfert devient :
T (p) =
S(p)
E(p)
=
Km
p(1 + Tmp)
ave :
 S(p) : transformée de Lapale de s(t), sortie position en cm
 E(p) : transformée de Laplae de e(t), entrée position en V
 Km : gain de la haîne en boule ouverte exprimé en cm.V
−1
 Tm : onstante de temps méanique en s
7.3.2.2.1 Détermination de la onstante de temps Tm On va omparer trois méthodes
de détermination de la onstante de temps méanique Tm.
1. Analyse harmonique :
La onnaissane de la pulsation de oupure ωc permet de trouver diretement la onstante
de temps : Tm =
1
ωc
.
2. Réponse indiielle (en vitesse) :
Cette méthode donne la possibilité de vérier la mesure préédente. Elle sera eetuée à
la sortie Vitesse v(t) sahant que :
V (p)
E(p)
=
K
1 + Tmp
La réponse à une entrée éhelon de position e(t) = E0.H(t) est : v(t) = KE0
(
1− exp(− t
Tm
)
)
.
Un relevé de v(t) à l'osillosope permet de mesurer Tm en déterminant le temps au bout
duquel v(t) = 0.632.K.E0 (Fig. 7.8)
3. Mesure de Tm par déphasage (en vitesse) :
En utilisant la méthode de Lissajoux dérite en annexe, déterminer la fréquene pour
laquelle le rapport c/b orrespond à un déphasage de -45° (le signal obtenu n'étant pas
très exploitable, les mesures seront don approximatives).
NB : La méthode de Lissajous permettant d'obtenir le gain et la phase est dérite en
annexe.
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Figure 7.8  Sortie Vitesse
4. Interprétation :
 Comparer les résultats obtenus ave les diérentes méthodes
 Quelle est la méthode la plus préise ?
7.3.2.2.2 Détermination du gain Km Le gain Km, gain total de la haîne d'asservisse-
ment en boule ouverte, sera déterminé à partir de la réponse fréquentielle dans le plan de
Bode, dont une approximation de son diagramme asymptotique est donnée Fig. 7.9).
Figure 7.9  FTBO
La détermination de la pulsation de assure ωc et du gain du système pour ette pulsation
est susante pour dénir le diagramme asymptotique.
Mesure de la pulsation de oupure ωc et du gain expérimental Km orrespondant à ette
pulsation :
 Appliquer un signal sinusoïdal à l'entrée de l'ampliateur et déterminer la fréquene de
oupure fc sahant qu'à f = fc, le signal de sortie est atténué de 3dB par rapport au
signal d'entrée.
 En déduire la pulsation de oupure ωc
 Déterminer le gain Km sahant que 'est le rapport des amplitudes du urseur de la règle
et du signal d'entrée. Il se mesure don en cm/V .
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7.4 Annexes
7.4.1 Annexe 1 : Méthode de mesure en XY ou méthode de Lissajous
 Injeter sur l'osillosope le signal sinusoïdal d'entrée en X et le signal de sortie en Y.
 Séletionner la fontion X-Y de l'osillosope : on n'observe plus les ourbes en fontion
du temps mais l'une (Y) en fontion de l'autre (X).
 La représentation est une ellipse ou une droite oblique (ei dépend du déphasage, f.
Fig. 7.10).
 Pour que les mesures ne soient pas faussées, l'ellipse doit être parfaitement entrée au
milieu de l'éran. Pour ela, appuyer sur la touhe GND de haque voie de l'osillosope
et régler la position du point en utilisant les molettes de déviation horizontale et vertiale
(entrage du spot).
 Mesure d'un gain : C'est le rapport G = b/a en tenant ompte des éhelles respetives
pour b et pour a. Pour le traé des ourbes de Bode, il ne faut pas oublier de aluler
20 log(G) pour obtenir le module en dB.
 Mesure d'une phase : Le déphasage est tel que : sin(φ) = c/b (f. Fig. 7.11)
Figure 7.10  Déphasages
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Figure 7.11  Figure de Lissajous
7.4.2 Protoole de Mesure de la pulsation de oupure ωc
On peut déterminer ωc sur la ourbe de phase de Bode de T (jω) orrespondant à la FTBO
du moteur :
T (p) =
Km
p(1 + Tmp)
.
En eet, à la transition en ωc = 1/Tm, on aura un déphasage de ϕ = −135°.
Le protoole expérimental est don le suivant :
1. On injete un signal sinusoïdal dont on fait varier la fréquene f .
2. On mesure le retard temporel ∆t entre l'entrée et la sortie du système en boule ouverte.
3. Sahant qu'une période omplète du signal T = 1/f orrespond à 360°, on en déduit, par
la règle de trois, le déphasage orrespondant à ∆t :
ϕ
360
=
∆t
T
⇒ ϕ = −∆t× 360× f
NB : le déphasage est forément négatif ar la sortie est toujours en retard (et non pas
en avane) sur l'entrée (sinon le système ne serait pas ausal).
4. Quand on sera à la fréquene de oupure f = fc, on aura don un retard de :
|∆t| = 135
360
T = 0.375T ≈ T
3
Il faut don simplement trouver la valeur de la fréquene qui onduit à un retard
d'environ un tiers de période.
7.4.3 Mesure du gain Km
La FTBO du système vaut
G(p) = kA× T (p)×Kpot = kAKmKpot
p(1 + Tmp)
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On se plae à la oupure ωc = 1/Tm et on prend kA = 1. On obtient alors :
G(p) = G(jωc) =
KmKpot
jωc(1 + j)
Il sut alors de mesurer le gain |G| du système en boule ouverte à la fréquene de
oupure pour déduire Km :
|G| = Vs
Ve
=
∣∣∣∣ KmKpotjωc(1 + j)
∣∣∣∣ = TmKmKpot√2
d'où
Km =
|G|√2
TmKpot
7.4.4 Expression de la FTBF H(p) onnaissant la FTBO G(p)
Notons pour simplier l'ériture : λ = kAKmKpot. Alors :
G(p) =
λ
p(1 + Tmp)
La FTBF H(p) à retour unitaire vaut don :
H(p) =
G(p)
1 +G(p)
=
λ
p(1 + Tmp) + λ
=
1
1 + 1
λ
p+ Tm
λ
p2
En identiant ave l'expression anonique d'un système du 2ème ordre d'amortissement
ζ et de pulsation propre ωn (f. TPAa1) :
H(p) =
ω2n
ω2n + 2ζωnp+ p
2
=
1
1 + 2ζτp+ τ 2p2
on déduit les paramètres de l'asservissement :
τ =
√
Tm/λ (7.1)
ωn =
1
τ
=
√
λ/Tm (7.2)
ζ =
1
2
√
λTm
(7.3)
Conlusion : Le réglage hoisi pour kA, qui modie la valeur de λ, inue sur l'amortis-
sement ζ du système asservi, et don sur sa stabilité en boule fermée (f. osillations sur la
réponse indiielle et surtension sur la ourbe de gain de Bode). On peut le prévoir théoriquement
grâe aux abaques des systèmes du 2ème ordre (f. TPAa1).
Chapitre 8
TP Aa3(suite) Asservissement de position
- Etude en boule fermée
8.1 But de la manipulation
Cette étude fait suite à l'étude en B.O. de l'asservissement de position. On utilise la même
platine d'étude (Tergane).
Le système étudié préédemment est asservi par un retour unitaire. Sa réponse au signal e(t)
sera don essentiellement fontion du gain de la haîne direte. Suivant la valeur de e gain,
on peut obtenir 3 régimes de fontionnement : apériodique, apériodique ritique et pseudo-
périodique.
La manipulation onsistera don à identier tout d'abord es 3 régimes en soumettant le
montage à un éhelon unitaire.
De la réponse indiielle du montage en B.F. assimilé à un système du 2nd ordre, on peut
déterminer ertains paramètres notamment le fateur d'amortissement ζ , le oeient de sur-
tension Q, la pulsation propre ωn, et...
L'étude harmonique de e même montage permet de retrouver es valeurs. Enn, l'étude
omplète du système s'ahèvera par son réglage optimum au sens de l'automatique (en insérant
un orreteur).
8.2 Présentation de la platine d'étude
Voir Fig. 8.1 : f. le TP du hapitre 7 sur l'asservissement en B.O. pour le rle des diérents
blos fontionnels.
8.3 Manipulation
Câbler la platine de façon à la préparer pour une étude en boule fermée à retour unitaire.
8.3.1 Etude en régime indiiel
8.3.1.1 Etude qualitative
Injeter des signaux retangulaires de fréquene f = 1Hz ave une amplitude de 4 Volts
rête à rête.
Régler le potentiomètre K de l'atténuateur de façon à observer les 3 modes de fontionne-
ment :
 apériodique
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Figure 8.1  Platine : Fae avant de la Maquette
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 apériodique ritique
 pseudo-périodique
Dénir les plages de variation de K orrespondant à es 3 régimes et représenter l'allure des
signaux observés en sortie Position.
8.3.1.2 Etude du régime pseudo-osillatoire
Le gain du préampliateur est xé à A = 10.
On se plae en régime osillatoire amorti, soit :
K ≈ 0.6 (valeur à ajuster selon la maquette 1 ou maquette 2)
La fréquene du signal d'attaque étant toujours de 1Hz, représenter à l'éhelle le signal
Position et en déduire le oeient d'amortissement ζ et la pulsation propre non amortie ωn
du système. (NB : Pour déterminer le oeient d'amortissement, on mesurera la valeur du
premier dépassement et on utilisera la méthode du dérément logarithmique f. TP du Chap. 5).
Donner la fontion de transfert omplète du système.
8.3.2 Etude en régime harmonique
Pour les 3 valeurs de gain :
K = 0.1, K = 0.28 et K ≈ 0.6 (à ajuster selon la maquette 1 ou maquette 2)
traer les diagrammes de Bode (amplitude et phase) du système.
La fréquene du signal d'attaque doit être omprise entre 0.5Hz et 20Hz.
Traer aussi les 3 ourbes de Blak et mesurer les 3 marges de phase.
8.3.2.1 Remarque
En augmentant le gain, on augmente la préision mais aussi l'instabilité.
Dans ertains as, le fait même d'être osillant n'est pas tolérable pour un asservissement :
'est le as par exemple d'un avion, d'une mahine outil ou de ertains robots.
8.3.2.2 Inuene de la génératrie tahymétrique
Prenons un gain de préampliateur tel que l'asservissement soit instable (par exemple
K = 0.15 et on met le préampliateur sur la position 100). Le gain est très élevé, le système
osille sans pouvoir s'arrêter.
Réglons le potentiomètre de retour Vitesse sur 0.3 et le ommutateur sur - 'est-à-dire que
le moteur fournit en Z une tension proportionnelle à la vitesse mais négative.
En onnetant e point Z à l'entrée U de gain 10 du préampliateur-sommateur, on sous-
trait à la tension d'erreur une tension proportionnelle à la vitesse. Si le moteur doit se déplaer,
il sera freiné par sa propre vitesse.
Observer que le système qui était instable redevient stable mais osillant.
Si l'on règle le retour Vitesse à la valeur 1.0, on arrive à ne plus le faire osiller du tout !
8.3.2.3 Expériene inverse
On règle maintenant l'asservissement de telle sorte qu'il soit stable et non osillant.
Inverser l'interrupteur de retour Vitesse sur + : au lieu de retranher à l'erreur une tension
proportionnelle à la vitesse, on l'ajoute maintenant. Don dès que le moteur sera soumis à
une tension d'erreur, une tension supplémentaire proportionnelle à sa vitesse aura tendane à
l'aélérer.
L'asservissement devient osillant et plus nerveux.
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8.3.3 Synthèse de orreteur
Nous venons de voir omment la réinjetion du signal tahymétrique en + ou en - permettait :
 de rendre plus nerveux un asservissement trop mou
 de stabiliser un système nerveux mais osillant.
Cette méthode peut être réalisée en utilisant des orreteurs sous forme de iruits ltres tels
que :
 iruits P.I.D.
 iruits à avane ou retard de phase
 et...
Nous allons par exemple utiliser un orreteur à avane de phase :
La fontion de transfert d'un tel orreteur est :
C(p) =
1 + τp
1 + aτp
ave τ = 1/100 = 10ms et a = 0.25
Le orreteur est réalisé à partir du iruit passif de la Fig. 8.2, ave C = 1µF , R1 = 10kΩ,
R2 = 3.3kΩ.
VsC
R1
R2Ve
Figure 8.2  Correteur életronique
1. Insérer le orreteur entre la sortie du omparateur et l'entrée de l'atténuateur k. Le
ltre déni i-dessus introduit un aaiblissement de valeur a aux basses fréquenes et en
onséquene le gain KA sera xé à 10/a.
2. Visualiser les diagrammes de Bode pour vérier les eets du orreteur.
Chapitre 9
TP Ab0 Synthèse fréquentielle des
asservissements. Etude des orreteurs en
asade
9.1 But de la manipulation
On onsidère Fig. 9.1 le shéma fontionnel d'un asservissement à retour unitaire où le
orreteur, de transmittane Gc(p), est plaé en série entre le omparateur et le système à
orriger H(p).
SYSTEME A CONTROLER
SORTIE
COMPARATEUR
CONSIGNE
H(p)CORRECTEURGc(p)
ERREUR+
_
RETOUR UNITAIRE
Figure 9.1  Asservissement à retour unitaire
Le hoix et la synthèse du orreteur s'eetuent en fontion d'un ahier des harges qui
spéie les onditions de fontionnement d'un système à régulation automatique, en régime
transitoire et en régime permanent.
Les onditions suivantes sont généralement imposées :
 annulation des erreurs statiques en réponse à un éhelon ou à une rampe
 degré de stabilité : nombre d'osillations
 forme de la réponse indiielle : apériodique ou osillatoire optimale (une seule osillation)
 rapidité
En utilisant le logiiel Blak sous Matlab, nous allons étudier les prinipaux types de orreteurs
utilisés et les appliquer à des systèmes simples.
Les orreteurs qui vont être étudiés ont été lassés en deux groupes :
 eux qui ont une ation proportionnelle et/ou dérivée et/ou intégrale pure,
 et eux qui ont une ation proportionnelle et/ou intégrale et/ou dérivée approhée.
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9.2 Corretion par ation pure
9.2.1 Corretion par ation proportionnelle P
Dans e as, la transmittane du orreteur est : Gc(p) = K
1. Quelles sont les ontraintes qui peuvent être satisfaites ave un tel orreteur ?
2. Considérons un système de ontrle de la vitesse de rotation d'une trubine. Son shéma
fontionnel est indiqué à la Fig. 9.2. Les fontions de transfert de l'életrovalve (alimentant
la turbine en vapeur), de la turbine et de la génératrie tahymétrique sont respetivement
données par :
H1(p) =
1
p+ 0.1
H2(p) =
0.5
p2 + 3p+ 2
et T (p) = 1 (9.1)
VITESSE
tr/mnCONSIGNE ELECTROVALVE
H1(p)
REGULATEUR
Gc(p)=K
+
_
TACHYMETRE
T(p)
TURBINE
H2(p)
VAPEUR
Figure 9.2  Régulation de la vitesse de rotation d'une turbine
Visualiser la réponse fréquentielle en boule ouverte dans le as où K = 1. Mesurer la
marge de phase.
3. A l'aide des menu et zoom du programme Blak, aluler le gain du orreteur pour avoir
une marge de phase de 60°.
4. Visualiser les performanes du système (réponse indiielle). Justier les résultats obtenus
(position des ples, ourbes de Bode gain/phase). Zoomer pour faire toute mesure utile.
9.2.2 Corretion par ation proportionnelle et intégrale I
Dans e as, Gc(p) = Kp +
Ki
p
que l'on peut érire aussi Gc(p) =
Kc
p
(1 + pTn).
1. Visualiser le diagramme asymptotique de la réponse fréquentielle de e orreteur.
2. Quelles sont les ontraintes qui peuvent être satisfaites ?
3. Une méthode de synthèse d'un tel orreteur est dérite i-après :
(a) Compenser la onstante de temps la plus élevée qui orrespond au ple de plus faible
valeur pmin ('est-à-dire au ple le plus défavorable du point de vue de la stabilité) :
Tn = − 1
pmin
(9.2)
(b) Déterminer le gain statique du orreteur sur le système :
1 + pTn
p
H(p) (9.3)
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Figure 9.3  a) Navette ; b) Lunar Exursion Module
INCLINAISON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Figure 9.4  Régulation de l'inlinaison d'une navette
Nous allons appliquer ette méthode à un système régulant l'inlinaison d'une navette
(Fig. 9.3a) en modiant la position de ses ailerons.
Le diagramme fontionnel d'un tel système est représenté à la Fig. 9.4. Le orreteur est
un P.I. réglable au moyen des gains K1 et K2.
4. Simuler ave Blak et visualiser la fontion de transfert en boule ouverte de e système
pour K1 = 0 et K2 = 1. Quelle est la marge de gain et la marge de phase ?
5. Eetuer la synthèse du orreteur permettant d'obtenir les ontraintes suivantes :
 réponse indiielle apériodique (marge de phase de 50°)
 erreur statique nulle en réponse à un éhelon.
6. Vérier les performanes du système.
9.2.3 Corretion par ation proportionnelle et dérivée D
La transmittane du orreteur est :
Gc(p) = K +Kdp = Kc(1 + pTd)
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1. Visualiser le diagramme asymptotique de la réponse fréquentielle de e orreteur.
2. Quelle est approximativement l'avane de phase et le gain du orreteur obtenus pour :
ω =
10
Td
3. Quelles sont les ontraintes qui peuvent être satisfaites ?
4. On onsidère le système :
H(p) =
10
p(1 + 0.1p)(1 + p)
.
Caluler le gain statique en boule ouverte pour que l'erreur en réponse à une rampe soit
de 10%. En déduire le gain du orreteur Kc.
5. Traer la réponse en boule ouverte KcH(p) pour le gain obtenu.
6. Déterminer la pulsation pour laquelle la réponse oupe l'ordonnée −20dB. En déduire
une valeur possible de Td.
7. Vérier ave Blak les performanes obtenues.
9.3 Corretion par ation approhée
Les orreteurs par ation approhée sont généralement plus failes à réaliser en partiulier
au moyen de omposants passifs. Il en existe de diérentes sortes notamment des orreteurs
par avane de phase ou par retard de phase.
Dans e qui suit, nous allons faire l'étude d'un orreteur par avane de phase (f. annexe
13.2).
Sa transmittane s'érit :
Gc(p) = Kc
1 + aTdp
1 + Tdp
ave a > 1.
1. Visualiser le diagramme asymptotique de la réponse fréquentielle du orreteur.
2. Quelles sont les ontraintes qui peuvent être satisfaites ?
3. Vérier par le alul que la pulsation pour laquelle l'avane de phase est maximale vaut :
ωm =
1
Td
√
a
et qu'à ette pulsation, le gain en dB vaut : g(ωm) = 20 log
√
a + 20 logKc.
On peut également montrer que l'avane de phase est donnée par :
∆ϕm = arcsin
[
a− 1
a+ 1
]
Des abaques représentant es relations sont données en annexe 13.2.
4. Considérons le ontrle d'un L.E.M. (Lunar Exursion Module) dont la photo apparaît à
la Fig. 9.3b. La ommande et le ontrle de la navigation mettent en ÷uvre de nombreux
apteurs et diérentes unités de propulsion. Pour l'analyse qui va être faite, on peut onsi-
dérer la dynamique du véhiule omme une double intégration. Le diagramme fontionnel
de la Fig. 9.5 illustre le système de régulation d'un axe de l'attitude du véhiule. De plus,
on suppose que le ouple T (p) est proportionnel au signal de ontrle U(p) :
T (p) = 2U(p) et que J = 0.25
En vous aidant des abaques, déterminer un réseau d'avane de phase tel que la marge de
phase du système orrigé soit omprise entre 40° et 60°.
5. Vérier les performanes du système ave Blak.
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ATTITUDE
CONSIGNE
D'ATTITUDE
2CORRECTEURGc(p)
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RETOUR UNITAIRE
DYNAMIQUE
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1
Jp
COUPLE
T(p)
SIGNAL DE
CONTROLE
U(p)
Figure 9.5  Blok diagramme du Lunar Exursion Module
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Chapitre 10
TP Ab1 Régulation de vitesse
L'objetif de e TP est d'asservir en vitesse le moteur de la plaquette Motor Board (Fig. 10.1).
Figure 10.1  Motor Board (réf. hps H5130)
10.1 Présentation du matériel
 Le moteur est un moteur à ourant ontinu de tension nominale 12V et de vitesse nominale
7800 tr.min
−1
.
 Ce moteur est alimenté grâe à un ampliateur de puissane : entrée ±10V ; sortie 4
quadrants ±12V .
 Il est ouplé à un autre moteur identique monté en génératrie tahymétrique générant
une tension proportionnelle à la vitesse du moteur (2V pour 1000 tr.min
−1). Cette tension
doit être ltrée par un ltre passe-bas du premier ordre de onstante de temps 50ms pour
être utilisée.
 La génératrie peut être hargée par une lampe.
 L'axe des moteurs peut être hargé par un volant d'inertie.
 Relier les masses des 2 platines (plaer le PID board à gauhe et le moteur à droite).
 Conneter les bornes RESET du générateur interne.
NB : Il faut appuyer sur le bouton rouge START/STOP pour ativer le générateur interne.
 Attention aux signes moins sur les sorties des modules : la platine est faite de sommateurs
inverseurs S = −(A + B) et d'ampli inverseurs. Il faudra bien tenir ompte du nombre
de signes moins dans la boule pour éviter de faire un osillateur !
 Si l'on entend un bruit strident en FTBF, vérier le avalier mis sur le ltre de tahymètre.
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10.2 Boule ouverte
1. Réaliser un essai indiiel en boule ouverte sans harge et ave harge (lampe et/ou volant
d'inertie). f. Fig. 10.2.
NB : On réglera à l'osillosope le signal d'entrée arré (fourni par le générateur interne
du PID board) tel que : f = 0.5Hz et Vpp = 7V . Ce signal alimentera l'entrée ±10V de
l'ampli de puissane du moteur.
On délenhera l'osillosope par le signal de Trigger externe (mode TRIG EXT, Normal,
oupling DC).
2. Pour haque essai, visualiser l'allure des ourbes de réponse et identier la fontion de
transfert du moteur (ordre, onstante de temps).
NB : on pourra utiliser la fontion Sauve et la touhe Ref Menu de l'osillosope pour
stoker et superposer plusieurs réponses an de mieux les omparer.
3. Dresser un tableau de mesures donnant Ve, Vs et le temps de montée pour les 4 as de
harge. Compléter le tableau ave les valeurs de gain K0 et de onstante de temps τ0
déduites de es mesures pour haque as.
4. Quelle est l'inuene respetive des harges sur la fontion de transfert du système ?
10.3 Boule fermée non orrigée
1. Dessiner un shéma de âblage pour un essai indiiel en boule fermée sans orreteur (f.
Fig. 10.3).
2. Réaliser un essai indiiel en boule fermée sans orreteur sans harge et ave harge
(lampe et/ou volant d'inertie).
3. Pour haque essai, visualiser l'allure des ourbes de réponse et préiser si la fontion de
transfert est un premier, un seond ou un autre ordre.
4. Vérier le résultat de l'identiation à partir des fontions obtenues en 10.2.
5. Quelle est l'inuene du reboulage sur le système (sur le gain et sur la rapidité) ? Pour
étayer la réponse, on peut aluler la fontion de transfert H(p).
10.4 Boule fermée orrigée
1. Dessiner un shéma de âblage pour réaliser un essai indiiel en boule fermée ave or-
reteurs PID.
2. Utiliser les orreteurs PID parallèles pour réaliser un essai en boule fermée. Régler es
orreteurs par la méthode expérimentale et relever la valeur de leurs paramètres.
3. A partir du 10.2 et du 10.3, déterminer les paramètres des orreteurs par une autre
méthode que la méthode expérimentale.
4. Régler les orreteurs et réaliser un essai indiiel.
5. Comparer les résultats des deux méthodes de réglage en terme de performanes du système
et proposer des améliorations.
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Figure 10.2  Boule ouverte
Figure 10.3  Câblage en Boule fermée
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Chapitre 11
TP Ab2 Régulation de position
L'objetif de e TP est d'asservir en position le moteur de la plaquette Servo Board
(Fig. 11.1).
Figure 11.1  Servo Board (réf. hps H5131)
11.1 Présentation du matériel
 La plaquette ontient un moteur dont la position angulaire est apparente.
 Un potentiomètre à point milieu permet de générer un signal proportionnel à ette position
angulaire en fontion d'une tension de référene UREF (ii −10V ou +10V )
 Le moteur est alimenté grâe à un ampliateur de puissane de gain variable (Vu ∈
[0; 1.2]).
 Pour les essais, l'interrupteur Z doit être plaé sur 0.
 On utilisera un générateur externe (et non pas le générateur interne de la platine PID)
pour alimenter le système.
11.2 Boule ouverte
f. Fig. 11.2
1. Mettre le ServoBoard à gauhe et la platine PID à droite et relier les masses des 2 hassis.
2. Réaliser un essai indiiel en boule ouverte. Prendre un signal arré : Vpp = 3V ; f =
0.3Hz ; Voffest = 3V DC. Faire une opie d'éran et expliquer les sauts vertiaux.
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3. Le signal de onsigne permet-il d'asservir la position du moteur ?
4. Le système est-il stable en boule ouverte ? Justier en onsidérant que G(p) = K
p(1+τp)
.
11.3 Boule fermée non orrigée
f. Fig. 11.3
1. Dessiner un shéma de âblage pour réaliser un essai indiiel en boule fermée sans or-
reteur.
2. Réaliser un essai indiiel en boule fermée sans orreteur.
Faire une opie d'éran. Mesurer temps de montée tm et erreur statique ε0
NB : attention à modier la valeur de UREF .
3. Quelle est la relation entre la position angulaire du moteur et le signal issu du potentio-
mètre apteur de position ?
4. Donner l'allure de la ourbe de réponse et préiser si la fontion de transfert est un
premier, un seond ou un autre ordre.
11.4 Boule fermée orrigée
1. Dessiner un shéma de âblage pour réaliser un essai indiiel en boule fermée ave or-
reteurs PID.
2. Utiliser les orreteurs PID parallèles pour réaliser un essai en boule fermée. Régler es
orreteurs par la méthode expérimentale et relever la valeur de leurs paramètres.
3. Réaliser un essai de pompage (ave Z = 1). Préiser la valeur du gain et la période des
osillations.
4. En utilisant la méthode de Ziegler-Nihols, déterminer le réglage des orreteurs et réaliser
un essai indiiel ave les orreteurs.
5. Comparer les résultats des deux méthodes de réglage en terme de performanes du système
et proposer des améliorations.
Figure 11.2  Boule ouverte
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Figure 11.3  Boule fermée
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Chapitre 12
TP Ab3 Régulation de puissane
12.1 Présentation
Le système EP060 de Didalab regroupe la partie ommande et la partie mesure pour l'étude
des asservissements sur des groupes moteurs de 0.3 kW à 1.5kW (Fig. 12.1). Il permet d'étudier
le système en boule ouverte ou en boule fermée (en position ou en vitesse). En boule fermée,
on peut hoisir plusieurs types de orreteurs : PID, TOR ou éhantillonné (en  Z ).
Figure 12.1  Ban expérimental : partie opérative et partie ontrle-ommande
12.1.1 Objetifs du TP
1. Proposer et tester un réglage de PI(D) prohe de l'optimum en l'absene de frottement
(en terme de dépassement et de temps de réponse).
2. Même question en présene de frottements (ave harge frein à poudre à ongurer).
3. Conlusion : expliiter les ompétenes mobilisées dans e TP et le savoir-faire aquis.
 Durée du TP : 4h
 Lieu : Salle 134 (Labo Eletrotehnique)
 Dos : 3 dos DidaLab
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12.1.2 Liste des équipements
Identier les équipements :
 Ban moteur CC (300W)
 Frein à poudre
 Plan de harge résistif 500W
 Génératrie tahymètrique
 Redresseur gradateur EP 260 000
 Boîtier de ommande EP 060 000
 Alimentation COMPAK20 triphasée
 PC ave logiiel D_EP060
 1 Osillosope 4 voies
 2 Voltmètres (pour relever la tension aux bornes du tahymètre qui donne la vitesse, et
pour mesurer la tension aux bornes du frein à poudre).
12.1.3 Câblage
Réaliser ou vérier le âblage (hors tension) selon la Fig.12.2.
NB : Lors du démarrage, on alimentera en premier l'induteur en 220VCC puis l'induit en
150VAC . Mettre environ 20 % de la harge résistive et 50% des tensions maxi d'alimentation.
Entre 2 essais, remettre à zéro les alimentations CA-tri (induit) et CC-mono (induteur).
Toujours laisser EP060000 et EP260000 sous tension (avant d'allumer le PC).
12.1.4 Logiiel
Se familiariser ave le Fontionnement des barres de menu (Fig.12.3) :
Il faut passer en mode  partie ommande  pour pouvoir aller sur les diérents menus. En
eet, lorsqu'on lit une ourbe, on ne peut pas naviguer diretement dans les diérents menus
notamment pour hanger les unités ou le type d'essai.
12.1.5 Conguration du système
Dans le menu Congurer Partie Opérative, vérier si les valeurs suivantes sont saisies :
 Mesure : Génératrie tahymétrique : Gain = 0,02 V/tr/min, Plage = ±50V (ou ±100V )
 Charges : Frein à poudre : Imax= 0,2 A ; Inom = 0,1 A ; Cnom = 4 Nm
Charge ative : Umax = 10 V ; Unom = 5 V
 Moteur : Unom = 220 V ; Inom = 2 A ; Vitesse = 1500 tr/min
 Compensation frottement se : Commande tension : Udémarrage = 0V (ou 10 V)
Commande ourant : Idémarrage = 0.5 A
 Période d'éhantillonnage Te= 0.01 s (sauf pour vitesse : Te= 0.005s)
12.2 Caratérisation du système en boule ouverte
Faire le shéma blo de l'installation en boule ouverte (Fig.12.4). La FTBO du moteur
sans harge (a = 0) se modélise par un 1er ordre : G(p) = K
1+τp
. Celle du moteur ave harge
(a = 4 : frottement visqueux du frein à poudre) se modélise par un 2e ordre : G(p) = K
(1+τp)2
.
12.2.1 Réponse à un éhelon onstant
Partant d'un état de repos ave 20V, on souhaite appliquer un éhelon de ommande
onstant de valeur Sr = 60V (pour eetuer une variation de ommande de 40V autour du
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Figure 12.2  Synoptique de âblage
point de repos) à un instant pris omme origine de temps t = 0.1s.
Conditions de l'essai et mode opératoire :
 Congurer la aratéristique de harge : a= 0 ou a = 4 mN.m/tr/min
 Dénir la valeur de repos à 20V, et la valeur de l'éhelon onstant à 60V ave un temps
de retard de l'éhelon égal à tr = 0.1 s
 Veiller à être en mode Stop ave l'interrupteur de sortie fermé
 Appliquer l'éhelon en liquant sur le ommutateur d'appliation de l'éhelon
 Séletionner les points d'enregistrement Nm et Sr en liquant gauhe dessus
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Figure 12.3  Barre de menu du logiiel D Ep060
Figure 12.4  Essai en boule ouverte : a) Shéma-Blo ; b) Réponse Indiielle : éhelon de
tension en entrée (oe=0.05V/tr.min
−1
)
 Traer la réponse temporelle grâe au bouton du menu.
Visualiser l'évolution de la vitesse N au ours du temps.
 On peut onnaître les oordonnées d'un point en positionnant une sonde. Pour ela,
liquer/glisser depuis le point de la ourbe vers l'endroit où l'on veut positionner la sonde.
Pour eaer une sonde indésirable, il sut de liquer dessus.
 Grâe aux boutons du menu, en positionnant les sondes demandées, on peut mesurer la
onstante de temps, le gain, le dépassement et le temps de réponse à 5 % du système.
NB : l'instant initial est l'instant où se produit la disontinuité de la onsigne.
12.2.2 Exploitation des résultats
Pour haque essai, visualiser l'allure des ourbes de réponse et identier la fontion de
transfert (valeur du gain statique K et onstante de temps τ). Mesurer les temps de réponse et
dépassements.
Quelle est l'inuene de la harge sur la fontion de transfert ?
12.3 Boule fermée
Faire le shéma blo de l'installation en boule fermée (Fig.12.5).
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Figure 12.5  Essai en boule fermée ave orreteur PID : a) Shéma-blo ; b) Réponse
indiielle : erreur statique annullée
12.3.1 Réponse à un éhelon onstant
Partant d'un état de repos égal à 500 tr/min, on souhaite appliquer un éhelon de ommande
onstant de valeur C = 1000 tr/min à un instant pris omme origine des temps t = 0.1s.
Conditions de l'essai et mode opératoire :
 Congurer la aratéristique de harge : a= 0 ou a = 4 mN.m/tr/min
 Dénir la valeur de repos à 500 tr/min. Dénir la valeur de l'éhelon onstant à 1000
tr/min ave un retard de 0.1 s.
 Dénir par défaut des oeients K1 = 1 et K2 = 0.05 Dénir la onstante d'intégration
T i = τ prédéterminée en liquant sur le blo  Ation intégrale 
 Veiller à être en mode Stop ave l'interrupteur de sortie fermé
 Appliquer l'éhelon en liquant sur le ommutateur d'appliation de l'éhelon
 Séletionner les points d'enregistrement vitesse Nm et ommande C
 Traer la réponse temporelle
 Déterminer le temps de réponse à 5 % .
12.3.2 Boule fermée non orrigée
 Tenter un essai sans orreteur (ave ou sans harge).
 Pour haque essai, visualiser l'allure des ourbes de réponse et préiser l'ordre de la
fontion de transfert.
 Valider l'ordre de la fontion transfert ave les résultats en boule ouverte.
 Quelle est l'inuene du reboulage ?
12.3.3 Boule fermée orrigée
 Connaissant la FTBO, déterminer par alul les paramètres du orreteur PI, sahant
qu'il est déni sur la platine de ommande par : C(p) = K2(K1 +
1
τip
).
 Régler le orreteur PI(D) dans le logiiel puis eetuer un essai en boule fermée ave
e orreteur (NB : faire une RAZ du PI avant haque essai).
 Commenter les résultats et faire toute mesure utile à l'aide du menu (dépassement, temps
de montée).
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12.4 Conlusion
Commentaire et interprétation : intérêt de la ommande ?
Quatrième partie
ANNEXE TECHNIQUE
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Chapitre 13
ANNEXES
13.1 Annexe 1 : Courbes Canoniques du 2eme Ordre
Voir ourbes de Bode : gain et phase en fontion de la fréquene, Fig. 13.1.
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Figure 13.1  Courbes de Bode d'un système du 2e ordre anonique : a) Gain ; b) Phase. (où
wn dénote la pulsation propre du système et z le oeient d'amortissement).
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13.2 Annexe 2 : Abaques pour le alul du orreteur à
avane de phase
Figure 13.2  Abaques
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13.3 Annexe 3 : Notie d'utilisation du programme Blak
dans Matlab
Mode d'emploi suint :
 Démarrage de l'environnement : liquer sur l'ine Matlab
 Exéution du programme : dans la fenêtre de ommande, taper blak
 Edition éventuelle du hier ontenant le programme : hoisir le menu File-> Open
(hier blak.m)
Paramètres de simulation : On a le hoix pour les 4 parties du TP :
hoix=? [turbine=0℄; navette=1; P&D=2; L.E.M.=3
Les fontions de transfert sont pré-dénies par défaut dans le programme.
Les expressions entre rohets ( [. . . ℄ ) sont les valeurs prises par défaut.
Pour des modiations, il faut renseigner :
 H : fontion de transfert de retour (unitaire par défaut)
 G0 (ou G1 et G2) : les fontions de transfert du système étudié
 GC : fontion de transfert du orreteur (déni par ses gains et/ou onstantes de temps).
NB : La notation algébrique utilise la variable symbolique  s  pour dénir une fontion
de transfert. Par exemple :
G2=0.5/(s^2+3*s+2);
orrespond à la fontion de transfert : G2(p) =
0.5
p2+3p+2
Exéution : A l'exéution, la fenêtre de ommande fournit les informations suivantes :
 expression des fontions de transfert du système (BO/BF, sans/ave orreteur)
 marges de gain et de phase en BO
De plus, 2 types de fenêtres graphiques apparaissent :
1. LTIVIEWER (visualiseur de systèmes linéaires) :
 pour les options d'ahage, liquer sur le bouton droit de la souris : hoix du type
de ourbe (Nihols (=Blak), Bode, Nyquist, réponse impulsionnelle, réponse indiielle,
ples et zéros. . . ), du système (BF/BO, sans/ave orreteur), du zoom, ahage des
aratéristiques (marges, temps. . . ), ahage de la grille
 pour imprimer la gure : menu File -> Print to Figure (permet ensuite d'éditer la
gure pour ajouter des légendes)
 pour fermer le visualiseur : File-> Close Viewer
2. FIGURE :
 Possibilité d'éditer la gure : menu Tools -> Add -> Text, Arrow (pour insérer des
ommentaires en vue du ompte-rendu)
 Pour imprimer : File ->Print Preview ou Print
 Pour enregistrer la gure dans un hier image : File ->Export (ave hoix du format :
bmp ; eps ; tif ;gif ; jpg)
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13.4 Annexe 4 : Listing du hier Matlab blak.m
%%%%%%%%%% TP1 AUTOMATIC : ABAQUE DE BLACK-NICHOLS %%%%%%%%%%%%%%%
lear all;
s=tf('s');
hoix=input('hoix=? [turbine=0℄; navette=1; P&D=2; L.E.M.=3 ');
if isempty(hoix),hoix=0;end
H=input('H (retour) =?[1℄ ');if isempty(H),H=1;end
if hoix==0, %TURBINE: orretion P
G1=input('G1=?[1/(s+0.1)℄ ');if isempty(G1),G1=1/(s+0.1);end
G2=input('G2=?[0.5/(s^2+3*s+2)℄ ');if isempty(G2),G2=0.5/(s^2+3*s+2);end
G0=series(G1,G2); %onnetion des blos en serie
K=input('gain K=[1℄?');if isempty(K), K=1;end
GC=K+0*s %ajout de 0*s pour pouvoir traer un bode
elseif hoix==1, %NAVETTE: orretion PI
G0=((0.05*s+1)^2)/((s^2+5*s+25)*(10*s+1)*(0.01*s+1));
K1=input('K1=?[0℄ ');if isempty(K1),K1=0;end
K2=input('K2=?[1℄ ');if isempty(K2),K2=1;end
GC=K2+K1/s
elseif hoix==2, %SYSTEME H(p): orretion P&D
G0=10/(s*(0.1*s+1)*(s+1));
K=input('K=?[1℄ ');if isempty(K),K=1;end
Td=input('Td=?[1℄ ');if isempty(Td),Td=1;end
GC=K*(Td*s+1)
elseif hoix==3, %MODULE LUNAIRE:orretion P&D approhee (avane de phase)
J=0.25;
G0=2/(J*s^2);
K=input('K=?[1℄ ');if isempty(K),K=1;end
Td=input('Td=?[1℄ ');if isempty(Td),Td=1;end
a=input('a=?[2℄ (typ.{2...20} ');if isempty(a),a=2;end
GC=K*(a*Td*s+1)/(Td*s+1)
end
disp('FTBO SANS CORRECTEUR:');
BOSC=series(G0,H) %onnetion des blos -> FTBO
[Gm,Pm,Wg,Wp℄=MARGIN(BOSC);
MG_MGdB_MP_Wmg_Wmp=[Gm,20*log10(Gm),Pm,Wg,Wp℄
disp('FTBO AVEC CORRECTEUR:');
G=series(GC,G0);
BOAC=series(G,H)
[Gm,Pm,Wg,Wp℄=MARGIN(BOAC);
MG_MGdB_MP_Wmg_Wmp=[Gm,20*log10(Gm),Pm,Wg,Wp℄
disp('FTBF SANS / AVEC CORRECTEUR:');
BFSC=feedbak(G0,H)
BFAC=feedbak(G,H)
LTIVIEW('nihols',BOSC,'b',BOAC,'g')
LTIVIEW('step',BFSC,'b',BFAC,'g')
%%%%%%%abaque de Blak %%%%%%%%%%%
[MAG,PHASE,W℄ = BODE(BOAC);
phi=squeeze(PHASE);
mod=20*log10(squeeze(MAG));
Y=zeros(size(phi));
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figure(1),
subplot(2,2,1)
plot(phi,mod,phi,Y,'r');axis tight
grid on;title('plan de Blak - FTBO'),xlabel('Phase (deg)'),ylabel('Gain (dB)')
subplot(2,2,2)
bode(GC),title('orreteur seul')
subplot(2,2,3)
PZMAP(G0),title('systeme seul')
subplot(2,2,4)
bode(BOSC,BOAC,BFSC,BFAC),title('boule ouverte/fermee')
%%%%%%FIN%%%%%%%%%%%
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13.5 Annexe 5 : Abaques Papiers
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Figure 13.3  Abaque de Blak-Nihols.
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Figure 13.4  Papier semilog.
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